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Samenvatting 
De visserijsector heeft de laatste jaren te maken gehad met grote fluctuaties in visprijzen en 
brandstofkosten. Om de sector toekomstbestendig te maken moeten brandstofkosten worden 
verlaagd om zo minder invloed te hebben op de financiële resultaten. Daarnaast is het terugdringen 
van emissies en onafhankelijkheid van fossiele brandstoffen een steeds belangrijker thema. Daarom 
is in dit project onderzocht in hoeverre het mogelijk is om vissersschepen volledig elektrisch aan te 
drijven. De focus gelegd op drie thema’s: technische haalbaar, ecologisch verantwoord en 
economisch rendabel. Tevens is er een stakeholderanalyse uitgevoerd. De resultaten zijn samengevat 
in een sterkte-zwakte analyse.  
Uit de sterkte-zwakteanalyse waarin het onderzoek is samengevat blijkt dat de huidige accucapaciteit 
op dit moment nog niet toereikend is om een kotter een week lang volledig elektrisch te laten varen. 
Het benodigde totaalvermogen ligt op 30 MW, maar om dit in lithium-ion-accu’s op te slaan is 131 
ton aan accugewicht nodig. Daarnaast is het niet mogelijk om een compact schip te ontwerpen 
waarin het benodigde volume beschikbaar is om een accu met deze capaciteit te herbergen. Verder 
is het huidige energienetwerk is nog niet geschikt om dergelijke accu’s in korte tijd op te laden. In het 
terugdringen van emissies kan elektrische aandrijving een belangrijke rol spelen. In eerste instantie 
kan LNG gebruikt worden om elektriciteit op te wekken op een kotter. Doordat LNG vrijwel geen 
zwavel bevat en verbranding minder uitstoot van NOx en CO2 veroorzaakt, is LNG-elektrische 
aandrijving schoner dan een dieselelektrische of aandrijving met een conventionele dieselmotor. Een 
volledig elektrisch aangedreven kotter heeft een nog lagere emissie, onder voorwaarde dat gebruik 
wordt gemaakt van duurzaam opgewekte elektriciteit. Op de lange termijn lijkt waterstof een 
veelbelovende energiedrager. De energiekosten van een elektrisch aangedreven kotter liggen wel 
lager dan een die van een dieselelektrische of diesel aangedreven kotter. Een dieselelektrische kotter 
verbruikt momenteel ongeveer 7000 liter diesel per week wat met de huidige dieselprijzen ongeveer 
€3150,- kost. Een acculading om een week te varen kost ongeveer €1650,-. De vereiste investering in 
een accu met benodigde capaciteit bedraagt naar schatting €2.75 miljoen euro in 2020. Dit is meer 
dan tweeënhalf keer de vereiste investering voor dieselelektrische aandrijving. Echter, de 
ontwikkelingen in de accutechnologie gaan razendsnel en leiden tot prijsdalingen van 15 tot 35% per 
jaar, wat perspectief biedt voor de toekomst.  
Geconcludeerd wordt dat volledig elektrisch varen met accu’s als energiedrager op dit moment nog 
geen optie is en dat tussenstappen nodig zijn. Waar met dieselelektrisch op dit moment (2015 - 
2016) al een eerste stap is gezet, is het aan te raden over te stappen naar LNG-elektrisch varen in 
(2020). Hiervoor zal een nieuwe infrastructuur aangelegd moeten worden. Wanneer accu’s verder 
door zijn ontwikkeld, kunnen extra accu’s worden ingebouwd om op zijn minst een deel van het 
vermogen te leveren en het verbruik van LNG verder terug te dringen (2025). Daarnaast kan energie 
die aan boord wordt opgewekt tijdelijk worden opgeslagen in condensatorbanken. Uiteindelijk biedt 
waterstof de meeste mogelijkheden om klimaatneutraal te varen, waarbij de energiecapaciteit 
voldoende is en het gewicht en volume minimaal wordt gehouden. Hiervoor zal eerst een netwerk 
aangelegd moeten worden (2030) en is het belangrijk dat waterstof op duurzame wijze wordt 
geproduceerd. Een grafisch overzicht is weergegeven in Figuur 38 op pagina 58. 
  
 
 
Inhoudsopgave 
1. Introductie ........................................................................................................................................... 1 
2. Een technische haalbaarheidsanalyse van elektrische aandrijving in kotters .................................... 8 
2.1 Ontwikkeling en werking van de motorisering ............................................................................. 8 
2.1.1 Conventionele verbrandingsmotoren in een historische context .......................................... 8 
2.1.2 Gangbare elektromotoren in de industrie ............................................................................. 9 
2.1.3 De borstelloze PMDC-motor als meest geschikt type voor de kottervaart ......................... 10 
2.2 Opslag en distributie van energie ................................................................................................ 12 
2.2.1 Energiedragers ...................................................................................................................... 12 
2.2.2 Benodigde energiecapaciteit ................................................................................................ 13 
2.2.3 Liquefied natural gas ............................................................................................................ 14 
2.2.4 Batterijopslag ....................................................................................................................... 15 
2.2.5 De (super)condensator ......................................................................................................... 18 
2.2.6 De brandstofcel .................................................................................................................... 19 
2.3 Energienetwerk en distributie ..................................................................................................... 20 
2.4 Infrastructuur .............................................................................................................................. 22 
2.5 Conclusie ..................................................................................................................................... 22 
2.5.1 Een plan van aanpak ............................................................................................................. 22 
3. Ecologie ............................................................................................................................................. 24 
3.1 Emissies ....................................................................................................................................... 24 
3.1.1 In de visserij .......................................................................................................................... 24 
3.1.2 In de scheepvaart ................................................................................................................. 24 
3.1.3 Typen motoren & bijbehorende emissies ............................................................................ 25 
3.1.4 Alternatieven ........................................................................................................................ 26 
3.2 Methoden van vissen .................................................................................................................. 27 
3.2.1 Traditionele boomkor vergeleken met de pulskor ............................................................... 27 
3.2.2 Traditionele boomkor vergeleken met de twinrig ............................................................... 29 
3.2.3 Traditionele boomkor vergeleken met de twinrigpuls ......................................................... 29 
3.2.4 Prijzen ................................................................................................................................... 30 
3.2.5 Regelgeving .......................................................................................................................... 30 
3.3 Levenscyclusanalyse accu’s ......................................................................................................... 30 
3.3.1 Lithium-ion-accu ................................................................................................................... 30 
3.3.2 Productie van accu’s en gebruikte materialen ..................................................................... 31 
3.3.3 Emissies bij de productie van accu’s .................................................................................... 32 
 
 
3.3.4 Recycling van de lithium-ion accu. ....................................................................................... 34 
3.3.5 Grondstoffen ........................................................................................................................ 34 
4. Economisch rendabel ........................................................................................................................ 36 
4.1 Tienjarig overzicht van de financiële resultaten in de kottersector ............................................ 36 
4.1.1 Kosten ................................................................................................................................... 36 
4.1.2 Opbrengsten ......................................................................................................................... 37 
4.1.3 Resultaten ............................................................................................................................. 39 
4.2 Investeringen in de kottervisserij in de komende twintig jaar .................................................... 40 
4.2.1 Gasolieprijs ........................................................................................................................... 41 
4.2.2 Alternatieve aandrijvingen en brandstoffen ........................................................................ 42 
4.2.3 Vistechniek ........................................................................................................................... 44 
4.2.4 Externe factoren ................................................................................................................... 44 
5. Sociaal profiel .................................................................................................................................... 46 
6. Conclusie ........................................................................................................................................... 48 
7. Aanbevelingen ................................................................................................................................... 52 
7.1 Energieopwekking of -besparing aan boord van een kotter ....................................................... 52 
7.1.1 Een elektromotor verwerkt in de straalbuis ........................................................................ 52 
7.1.2 Zonnepanelen op het schip .................................................................................................. 52 
7.1.3 Windenergie gebruiken als voorstuwing .............................................................................. 52 
7.1.4 Energiebesparingen .............................................................................................................. 53 
7.2 Duurzaamheidskeurmerk ............................................................................................................ 53 
7.3 Andere aanbevelingen................................................................................................................. 53 
8. Referenties ........................................................................................................................................ 55 
Appendix ................................................................................................................................................ 64 
1. Overige typen batterijen ............................................................................................................... 64 
1.1 Lood-zuurbatterijen ................................................................................................................. 64 
1.2 De nikkelcadmiumbatterij ....................................................................................................... 65 
1.3 De nickel-metal-hydride(NiMH)- batterij ................................................................................ 65 
1.4 De flowbatterij ......................................................................................................................... 66 
2. Achtergrond duurzaamheidskeurmerk ......................................................................................... 67 
 
   
 
1 
1. Introductie 
De huidige Nederlandse zeevisserij vaart en vist over de gehele Noordzee. De Noordzee is een van de 
meest beviste zeeën in de Europese Unie, en tot het einde van de 20e eeuw is de exploitatie 
constant gestegen en tot een hoogtepunt gekomen (Philippart & Catharina, 1998; Rijnsdorp & Van 
Leeuwen, 1996; Rijnsdorp et al., 1996). 
De vissersschepen, die op platvis en garnalen vissen, worden kotters genoemd. Lengte van kotters 
variëren van enkele meters tot 45,99 meter. Het motorvermogen varieert ook, maar sinds 2009 mag 
het motorvermogen niet hoger zijn dan 2000 pk (Coenen et al., 2016). Alle kotters varen momenteel 
op gasolie (Nederlands vlootregister, 2016). 
De vissers uit Urk hebben hun kotters in Harlingen liggen. Hierdoor is Harlingen een van de grootste 
kotterhavens. De kotters uit Harlingen vertrekken zondag of maandag, en komen naargelang hoe 
goed de vangst is vrijdag of zaterdag weer terug in Harlingen. De reis bestaat uit ongeveer 20 uur 
stomen (varen naar de visgronden) en 80 uur vissen. Vervolgens wordt de meeste vis naar Urk 
getransporteerd om daar geveild te worden. In 2014 was omzet van de visveiling Urk 101,3 miljoen, 
de één na grootste visveiling (IJmuiden) behaalde een omzet van 57,9 miljoen (Vismagazine, 2016).   
De kottervisserij op de Noordzee focust zich vooral op schol (Pleuronectes platessa) en tong (Solea 
solea). Sinds kort is de populatie van schol en tong weer gezond te noemen in de Noordzee (zie 
Figuur 1). Het voortbestaan van de sector is sterk afhankelijk van de visprijs, de olieprijs (zie Figuur 2 
& 3) en de visbestanden. Waar de visserij op het moment rendabel is, kan dit op korte termijn enorm 
veranderen. De Nederlandse kottervloot is flink aan het verouderen, aangezien de gemiddelde 
leeftijd van een kotter boven de 20 jaar ligt (Figuur 2). Zo was in 2015 slechts 4% van de viskotters 
jonger dan 10 jaar. Vanaf 2005 zijn er slechts tien nieuwe kotters in de vaart gebracht. (Nederlands 
vlootregister, 2016). 
 
 
 
 
 
Figuur 1. Bestanden van schol (rechts) en tong (links) in 1000 ton voor adulte vrouwtjes en de duurzame limiet van het bestand 
(MSY trigger) (ICES, 2015). 
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De huidige kotters met conventionele boomkor verbruiken rond de 35.000 - 40.000 liter diesel per 
week, en dat maakt brandstof ook een van de grootste kostenposten (Stichting Masterplan 
Duurzame Visserij, 2016). In Figuur 3 hieronder is te zien dat de olieprijs tussen 2012 en 2014 vrij 
hoog was. Daarnaast is te zien in Figuur 4 dat rond die tijd de prijs van tong laag was. Gelet op het 
feit dat brandstofkosten ongeveer 40% van de kostprijs voor het vangen van tong en schol uitmaken, 
heeft de brandstofprijs een serieuze impact op de financiële positie van de visser, en daarmee het 
voortbestaan van het bedrijf. Het jaar 2014 was zwaar voor de vissersvloot door de prijsdalingen van 
schol en tong. De literprijs van diesel ligt momenteel (oktober 2016) erg laag en de visprijs enorm 
hoog in vergelijking met voorgaande jaren (zie Figuur 3 en 4). Echter zijn deze twee zeer variabel en 
dat maakt de sector onvoorspelbaar. Waar vissers nu winst maken, kan dat binnen een jaar compleet 
anders zijn door veranderende prijzen. Innovatie heeft zich de laatste jaren vooral gefocust op het 
verbeteren van vistuig en de selectiviteit van vissen (van Marlen et al., 2011) om brandstof te 
verminderen, maar minder op schonere voortstuwingstechnieken. Over het algemeen was het 
boekjaar 2015 een goed jaar voor de visserij. Het jaar 2016 zal waarschijnlijk nog beter worden. 
Daarom verwacht men dat komende tijd meerdere nieuwe kotters gebouwd gaan worden 
0
50
100
150
200
250
300
350
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Aa
an
ta
l k
ot
te
rs
 
Jaar  
Ouderdom kottervloot  
Leeftijd kotter 0-10 jaar Leeftijd kotter 10>20 jaar Leeftijd kotter >20 jaar
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(Nederlands vlootregister, 2016).   
Aangezien veel kotters van de Nederlandse vloot enorm verouderd en aan vervanging toe zijn, is dit 
het moment voor innovatie. Innovatie is van belang voor het voortbestaan van de visserij en sluit aan 
op het ontwikkelen van een duurzame visserij. In 2010 is er begonnen een nieuw model kotter, 
namelijk het MDV 1. Dit schip is zo ontworpen, dat het zo efficiënt mogelijk met de energie 
omspringt. Het is in 2015 in de vaart gebracht. De komende twee jaar zit het MDV 1 nog in de 
testfase, om zo ervaringen en resultaten bij dit schip te winnen. 
Bij het ontwerpen van de MDV 1 is gestart met een inventarisatie te maken van de methoden om 
brandstof te besparen. Hierdoor is er een totaal nieuwe ontwerp ontstaan in vergelijking met een 
conventionele kotter. Dit alles heeft geleid tot een kotter, die in vergelijking met een traditionele 
boomkorkotter 80% minder brandstof verbruikt. Dit is door een aantal innovaties gerealiseerd: 
• Bijlboeg zorgt voor 30 procent minder weerstand (zie Figuur 5, links) 
• Door middel van langspanten en deuren van composiet is het schip 20 procent lichter 
• Het schip heeft een dieselelektrische aandrijving, waarbij de elektromotor direct op de schroef 
staat 
• Cruise-control voor het optimaal laten draaien van de schroef 
• Een energiezuinige driebladschroef met een diameter van 3 meter 
• Mechanisch strippen geeft een betere viskwaliteit 
• Twinrigpuls vangt meer tong dan de conventionele twinrig 
• Bewegingssensoren schakelen automatisch de Ledverlichting uit 
• Warmteterugwinning van de motor 
• Goede isolatie van het visruim zorgt dat er weinig energie verloren gaat 
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Het MDV 1 heeft ruim 4,2 miljoen euro gekost. Wanneer het MDV 1 in serie gebouwd wordt, zal de 
kostprijs waarschijnlijk onder de 4 miljoen komen (bron: mondelinge communicatie directeur 
Hoekman Shipbuilding). Door het lage brandstofverbruik is er een verwachte terugverdientijd tussen 
9 - 10 jaar. (Stichting Masterplan Duurzame Visser, 2016; Elektrisch Varen, 2016). 
Op moment zijn er nog geen kotters die zonder fossiele brandstof kunnen varen. Het is daarom 
interessant om uit te vinden of varen zonder uitstoot van CO2, NOx, SOx en fijnstof mogelijk is, om 
daarmee de ecologische footprint te verkleinen. Emissies van deze stoffen zijn de afgelopen jaren al 
enorm achteruit gegaan (zie Figuur 6), mede door de krimp van de kottervloot, zuinigere 
vistechnieken en een verbod op motoren van meer dan 2000 pk (Coenen et al., 2016).  
De noodzaak van het terugdringen van broeikasgassen komt voort uit het Kyoto-protocol en het 
meer recente Parijs-akkoord over het klimaat. In de eerstgenoemde is vastgesteld dat 
klimaatverandering de verantwoordelijk van mensen is, en met name komt door CO2-emissies. In het 
verdrag is opgenomen dat landen, die het ondertekend hebben, een vast percentage van de CO2-
emissies moet terugdringen vóór 2020, om verdere opwarming van de aarde te voorkomen. Dit is 
dus ook van belang voor de visserij. Het Parijs-akkoord stelt dat een emissiereductie van 40% vóór 
2030 gehaald moet zijn (UNFCCC, 2015). Echter bestaat er nog geen wetgeving omtrent de emissies 
van broeikasgassen die specifiek is voor de visserij. Wel zijn er berekeningen gedaan voor twee typen 
vissersschepen (Tamis & de Vries, 2015). In de scheepvaart bestaat zoiets wel en wordt dit 
gereguleerd door de International Maritime Organization (IMO). Verder is er op Europees niveau wel 
een National Emission Ceiling (NEC), welke een plafond voor de uitstoot van broeikasgassen per land 
vaststelt (Council Regulation, 2001). De desbetreffende landen zijn echter vrij om eigen maatregelen 
te treffen om deze doelen te bereiken.  
 
Figuur 5. Boven- (links) en zijaanzicht (rechts) van de MDV 1. Bron: Stichting Masterplan Duurzame Visserij  
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Figuur 6. CO2-emissie in kiloton uit de kottervisserij over de jaren 1990-2015 (Bedrijveninformatienet, 2016a). 
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Verder is er een EU-richtlijn in 2015 opgesteld, welke bepaalt dat schepen in de Noordzee niet meer 
mogen varen op een brandstof met meer dan 0,10% zwavel (zie Tabel 1) (European Commission, 
2016). Op zee bestaan ook enkele zogenaamde SECA (Sulphur Emission Control Area) gebieden, dit 
zijn gebieden waar een andere limiet wordt gesteld aan de maximale hoeveelheid zwavel. Deze 
SECA-limiet in 2015 is toepasbaar op de Noordzee, terwijl het IMO voorlopig nog hogere percentages 
zwavel in de brandstof tolereert. Gebieden zoals deze zijn nodig omdat zwavel zich in korte tijd ver 
kan verspreiden. Hoge concentraties van zwavel hebben negatieve effecten op mens en dier en 
zorgen voor verzuring van ecosystemen, wat resulteert in veranderingen in bodemchemie, 
biodiversiteitsverlies en oppervlaktewater kwaliteit (Buijsman et al., 2011). 
Brandstof met een gelimiteerde hoeveelheid zwavel wordt getolereerd, mits de juiste filtersystemen 
zijn geplaatst (European Commission, 2016). Een wetgeving voor de visserijsector omtrent emissies 
van broeikasgassen zal in de nabije toekomst waarschijnlijk worden toegepast, daarom is het 
belangrijk om dit probleem nu in kaart te brengen. 
Om in de toekomst minder afhankelijk te zijn van een voortstuwingstechniek gebaseerd op fossiele 
brandstof, moet er gekeken worden naar andere energiebronnen. Deze moeten het milieu minder 
schade toe brengen en de bron moet minimaal 50 jaar gebruikt kunnen worden. 
Samen met de opdrachtgever is er voor elektriciteit gekozen als energiesoort. Vanwege de 
infrastructuur, die in Nederland gemakkelijk te realiseren is, en de efficiëntie waarmee een 
elektromotor elektriciteit kan omzetten in beweging, is dit een logische keuze. Elektriciteit opwekken 
kan ook op andere manieren, zowel fossiel als hernieuwbaar. Alternatieve energiedragers worden in 
dit rapport in beschouwing genomen. Mogelijkheden die worden verkend zijn bijvoorbeeld LNG 
(liquefied natural gas) en waterstof. 
Energiedragers zoals accu’s zijn op dit moment niet of weinig toereikend; de capaciteit is over het 
algemeen gelimiteerd, wat gepaard gaat met relatief veel gewicht en gebruik van vaak zeldzame 
grondstoffen. Het grootste deel van de energiedragers werkt met lithium. Daarmee is duurzaamheid 
gelimiteerd, is beschikking niet gegarandeerd en kunnen toekomstige plannen om andere technieken 
vragen (Vikström et al., 2013). Deze zullen om die reden geverifieerd moeten worden. Niet alleen 
energiedragers zijn belangrijk, maar ook de mogelijkheden die er al bestaan om energie terug te 
winnen op het schip. Naast deze mogelijkheden is het ook van belang om te denken aan bijvoorbeeld 
oplaadpunten op zee. 
Tabel 1. Mondiale zwavellimiet en SECA-zwavellimiet, en bijbehorende ingangsdata (Kolpa, 2013). 
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Eén van de eisen aan het product is de economische haalbaarheid in een tijdspanne van 20 jaar. Een 
ondernemer zal waarschijnlijk niet investeren in een product, waarvan de economische haalbaarheid 
onbekend is. Eén van de innovaties in de visserij op dit moment is het schip MDV 1, een 
dieselelektrisch aangedreven kotter. Dit schip heeft een terugverdientijd van minder dan 10 jaar 
(Stichting Masterplan Duurzame Visserij, 2016).  
In dit project wordt gekeken naar het toepassen van een volledig elektrisch aangedreven 
kotter.  Hierbij wordt gekozen voor eenzelfde terugverdientijd van 10 jaar op een elektrisch 
aangedreven kotter. Verder zal onderzocht worden wat de levensduur is van de technologie die 
wordt gebruikt. De levenscyclusanalyse van de materialen die gebruikt worden voor het maken van 
de accu’s en andere onderdelen van het schip zijn hierbij van belang. Belangrijk is dat materialen niet 
schadelijker voor het milieu zijn, dan de huidige producten die op een kotter worden gebruikt. 
Energie om producten te maken, levensduur en recycling van producten zijn elke parameters van de 
levenscyclusanalyse en de ecologische footprint weergeven. 
De mate van bereidheid van belanghebbenden tot innovatie speelt een belangrijke rol bij het 
overstappen naar een duurzame visserij. Het is dan ook belangrijk dat een beeld wordt geschetst van 
de belanghebbenden en wat hun rol is. Het creëren van draagvlak voor duurzame innovaties is hierbij 
van groot belang. 
Momenteel ontbreken haalbaarheidsstudies, toegepast op een visserskotter over elektrische 
energiedragers, bijbehorende emissies, kosten en het draagvlak. In dit project is het doel om te 
onderzoeken in hoeverre het mogelijk is om een schip volledig elektrisch voort te stuwen. Verder 
zal gekeken worden naar mogelijkheden van energiebesparing op het schip: andere manieren van 
vissen, ontwerp van de schroef, koeling en energieterugwinning kunnen hierbij helpen. Naast pure 
voortstuwing door elektriciteit worden alternatieve methodes zoals LNG en waterstof ook 
behandeld. 
Om in de nabije toekomst een duurzame, klimaat neutrale en economisch aantrekkelijke visserij te 
realiseren, wordt in dit project de focus gelegd op drie thema’s: technische haalbaarheid, ecologisch 
verantwoord en economisch rendabel. Daarnaast is er een stakeholderanalyse uitgevoerd. De drie 
thema’s en de stakeholderanalyse worden in vier hoofdstukken beschreven met de volgende 
deelvragen: 
Hoofdstuk 1: Een technische haalbaarheidsanalyse van elektrische aandrijving in kotters 
• Welke (nieuwe) vormen van (elektrische) aandrijving worden toegepast in de scheepvaart-en 
andere industrieën? 
• Welke (nieuwe) vormen van opslag van (elektrische) energie worden toegepast in de 
scheepvaart- en andere industrieën? 
• Welke voorzieningen zijn nodig om succesvol een elektrisch aangedreven kotter in de vaart 
te houden? 
• Wat is de vereiste energie opslagcapaciteit van een elektrisch aangedreven kotter? 
Hoofdstuk 2: Een ecologische duurzame manier van vissen en varen 
• Wat zijn de verschillen in de emissies van een schip met een aandrijving op diesel, 
elektriciteit of een hybride?   
• Welke vismethode is het meest geschikt met een elektrisch aangedreven kotter wanneer 
gelet wordt op vangst, ecologische impact en brandstofverbruik? 
• Wat zijn de gevolgen voor het milieu van de productie, het gebruik en recycling van accu’s in 
een kotter? 
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Hoofdstuk 3: Een economische analyse naar verschillende kotters 
• Wat zijn de kosten en opbrengsten van het vissen met één kotter op jaarbasis, hoe 
varieerden deze kosten en opbrengsten in het afgelopen decennium?  
• Welke economische scenario’s kunnen worden geschetst van het vissen met een kotter de 
komende 20 jaar? 
• Draagt een duurzaamheidskeurmerk bij aan de afzet van vis? 
Hoofdstuk 4:  
• Wie zijn de stakeholders, wat is hun macht en belang?  
Antwoorden op de deelvragen zijn gevonden aan de hand van een literatuurstudie. Aansluitend 
hierop is informatie gebruikt, die is verkregen van experts uit de desbetreffende sector. Na de 
analyse van de haalbaarheid van elektrisch varen en aanvullende onderwerpen, zijn vervolgens de 
belangrijkste bevindingen samengevat in een algemene SWOT-analyse. Hierin worden sterke en 
zwakke punten vergeleken en overzichtelijk weergegeven. Uit deze SWOT-analyse is een conclusie 
getrokken betreffende de haalbaarheid van een elektrisch aangedreven kotter en wat de beste 
opties zijn. Aansluitend op de literatuur wordt een toekomstbeeld voor de visserij geschetst. Aan de 
hand hiervan worden tenslotte aanbevelingen gedaan over toekomstige ontwikkelingen en verder 
bruikbare innovaties binnen de visserij. Duurzaamheid blijft hierbij voorop staan. 
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2. Een technische haalbaarheidsanalyse van elektrische aandrijving in 
kotters 
In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van conventionele motoren, nieuwe ontwikkelingen op 
motorgebied, alternatieve energiedragers en een analyse gedaan van het huidige distributienetwerk 
van elektriciteit. 
2.1 Ontwikkeling en werking van de motorisering 
2.1.1 Conventionele verbrandingsmotoren in een historische context 
Afgezien van voortstuwing door middel van stoom begon de ontwikkeling van conventionele 
scheepsmotoren rond 1870. Deze motoren werkten op petroleum en waren over het algemeen 
onbetrouwbaar, door mechanische problemen en de relatief slechte brandstofkwaliteit die op dat 
moment gangbaar was. De ontwikkeling van de keerkoppeling (een transmissie die de draairichting 
van de schroef kan veranderen) omstreeks 1900 zorgde voor meer veiligheid en maakte andere, 
goedkopere brandstoffen zoals diesel (gasolie), stookolie, paraffine en plantaardige oliën mogelijk. 
Desalniettemin vormde de hoge druk, die nodig was om het vlampunt van diesel te bereiken, een 
probleem dat alleen opgelost kon worden door grote en vooral zware motoren. De ontwikkeling van 
de ‘middendruk’-motor (de gloeikopmotor en het Brons-systeem) zorgde ervoor dat de ontsteking 
van diesel gemakkelijker ging, wat de toepasbaarheid, betaalbaarheid en de betrouwbaarheid sterk 
verbeterde. In de gloeikopmotor wordt ontbranding van diesel vergemakkelijkt door een stuk metaal 
in de cilinderkop middels een externe bron sterk te verhitten. Deze motor kon niet lang onbelast 
draaien omdat de gloeikop dan te sterk zou afkoelen. In het Brons-systeem wordt de brandstof 
(alvorens het de cilinder in gaat) verdampt, waarna het in de cilinder tot ontploffing komt. Over het 
algemeen hadden deze motoren een laag rendement en waren niet vrij van gebreken. (Zhao, 2009). 
De Bosch-injector (een brandstofpomp, die onder hoge druk lucht en brandstof in optimale 
mengverhouding in de cilinder injecteert) was een belangrijke ontwikkeling waarmee de dieselmotor 
niet alleen betrouwbaarder werd, maar ook efficiënter. Over het algemeen maakt de scheepvaart 
nog steeds gebruik van motoren, die afgeleid zijn van dit type (zie Figuur 7). Deze techniek is 
behoorlijk uitontwikkeld wat de techniek betrouwbaar maakt, maar daardoor ook minder 
mogelijkheden tot verdere innovatie biedt. Daarnaast blijft het lastig de dieselmotor optimaal te 
benutten, aangezien de dieselmotor alleen in een beperkt deel van het toerentalgebied en optimale 
brandstof-vermogensratio heeft de vraag naar een nieuw, beter en efficiënter motortype heeft 
aangewakkerd. Nieuwe, op duurzaamheid gerichte ontwikkelingen, vinden vooral plaats op het 
gebied van de brandstof zelf. Te denken valt dan aan het aanpassen van bestaande motoren zodat 
gevaren kan worden op methanol (MAN, 2014) of 
aardgas (te Selle, 2014). Ondanks dat hiermee de 
duurzaamheid wordt vergroot, wordt relatief weinig 
vooruitgang in efficiëntie van de motor zelf geboekt. 
Sterker, soms werkt een andere brandstof nadelig 
doordat bewegende delen minder goed gesmeerd 
worden en hierdoor sneller slijten. De elektromotor 
is intrinsiek efficiënter dan de conventionele 
verbrandingsmotor, en dus een beter uitgangspunt 
wanneer deze wordt toegepast als primaire 
aandrijving (Winter & Brodd, 2004). Om die reden 
Figuur 7. Conventionele scheepsdieselmotor wordt 
vervangen. Bron: “Hoekman Shipbuilding”-
Facebookpagina 
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wordt verder onderzocht welk type elektromotor het meest geschikt is voor toepassing in een 
hybride en volledig elektrisch varende viskotter. 
2.1.2 Gangbare elektromotoren in de industrie 
Een elektromotor zet elektrische energie om in mechanische energie. De gemiddelde elektromotor 
bestaat uit een rotor (het bewegende deel), een stator (een stationair deel, vaak het elektrische 
circuit, de spoel of een permanente magneet), een luchtspleet (om te voorkomen dat de kern 
magnetisch verzadigd raakt) en een commutator (schakelaar). Drie motortypen (Figuur 8) zijn te 
onderscheiden: de gelijkspanningsmotor (met en zonder koolstofborstels), de inductiemotor en de 
synchrone draaistroommotor (Sen, 1988).  
De gelijksspanningsmotor (DC-motor) 
Elektromotoren gevoed op gelijkspanning (DC, Figuur 9) worden veel toegepast in de industrie en 
kennen een efficiëntie tussen de 96 en 97%. De commutator en (kool)borstels zijn slijtgevoelig 
waardoor frequent onderhoud nodig is. De borstelloze motor heft dit probleem op en maakt gebruik 
van een elektronische commutator. Er bestaan twee typen. In het eerste type wordt gebruik gemaakt 
van een permanente magneet waarvan het magnetisch veld van gelijke sterkte blijft. Hierdoor kan de 
motor alleen geregeld worden door de spanning naar de rotor te variëren. Dit wordt bereikt door 
aansturing met IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) (Sattar, 1998). Deze techniek heeft zich 
enorm ontwikkeld, waardoor op dit moment al zeer grote vermogens geregeld kunnen worden, 
vermogens die ruimschoots voldoende zijn voor toepassing op een viskotter. De MDV 1 maakt 
gebruik van dit concept (Elektrisch varen, 2016) en dit type motor kan zeer compact zijn. Daarnaast is 
er weinig wrijving tussen de rotor en de stator 
waardoor de slijtage relatief laag is, afgezien van 
de lagers. Verder is het gewicht flink lager dan de 
op wisselspanning gevoede inductiemotor. De 
borstelmotor kan eenvoudig ingezet worden om 
energie op te wekken; wanneer deze draait wordt 
energie opgewekt, waarbij de draaisnelheid en 
grootte van de magneet het vermogen bepaald. 
Voor de borstelloze motor is dit lastiger, maar niet 
Figuur 8. Typen elektromotoren die op dit moment gangbaar zijn. 
Figuur 9. De DC-borstelmotor lijkt erg op de borstelloze 
DC-motor waarbij de koolborstels zijn vervangen door een 
elektronische commutator. Figuur aangepast van 
machinedesign.com.  
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onmogelijk. Wel zal de schakelelektronica hiervoor aangepast moeten worden, wat kostbaar is.  
De wisselspanningsmotor (AC-motor) 
Elektromotoren, die gevoed worden met wisselspanning (AC), zijn de inductie- (Figuur 10) en de 
synchroonmotor (Figuur 11). AC-motoren waren initieel vooral geschikt voor werking op een 
constante snelheid. De motorsnelheid van motoren met een relatief beperkt vermogen kon door de 
ontwikkeling van de triac (triode for alternating current) geregeld worden. Met de ontwikkeling van 
PWM-techniek (pulse width modulation) ontstaat een meer efficiëntere manier van regeling.  
De inductiemotor (kooiankermotor) lijkt qua werking op een transformator, waarbij de kooi een 
kortgesloten spoel vormt. Door het magneetveld te variëren ontstaat een inductiespanning in de 
secundaire windingen, waardoor de rotor zal gaan draaien. De inductiemotor heeft een hoge 
efficiëntie en al direct veel koppel, maar heeft relatief veel aanloopvermogen nodig. Om de motor te 
starten is relatief veel energie nodig. De efficiëntie ligt tussen de 80 - 90%, afhankelijk van het 
vermogen dat geleverd moet worden.   
In de synchroonmotor (Figuur 11) draait de rotor synchroon met het draaiende magnetisch veld in de 
stator. Met deze motor kan een efficiëntie tussen de 93 - 97% behaald worden. De sychroonmotor 
wordt hoofdzakelijk toegepast wanneer veel vermogen (boven de 700 pk) wordt gevraagd bij 
snelheden groter dan 450 rpm of meer dan 200 pk bij een lagere rotatiesnelheid. De synchroonmotor 
kent, nog meer dan de eerder beschreven motoren, een optimumkromme. Hier moet dus rekening 
mee gehouden worden wil men maximale prestaties verkrijgen. De synchroonmotor kan net zoals de 
borstelmotor eenvoudig energie opwekken door de rotor te draaien. 
2.1.3 De borstelloze PMDC-motor als meest geschikt type voor de kottervaart 
De permanentmagneet gelijksspanningsmotor is op basis van dit onderzoek als de meest geschikte 
motor voor het varen in de gemiddelde kotter bevonden. Gezien alle motortypen al behoorlijk goed 
ontwikkeld zijn, wordt verwacht dat dit ook voor de komende 20 jaar het geval zal blijven. Een 
samenvatting van de voor- en nadelen is te vinden in Tabel 2, hieronder zullen ze tekstueel worden 
beschreven. 
Het regelen van een gelijksspanningsmotor is in absolute zin goedkoper en vaak ook compacter in 
vergelijking met de gelijksspanningsmotor. Een nadeel is dat het wisselspanningsveld dat hierbij 
ontstaat, interferentie veroorzaakt met communicatieapparatuur en meet- en regeltechniek. 
Hierdoor is afscherming van bekabeling en frequentieregelaars nodig, wat vaak een kostbare 
aangelegenheid is.  
Figuur 10. De inductiemotor bestaat een rotor, stator, lagers, 
een behuizing een frame en vereist actieve koeling. Bron: Enar 
Petroleum Refinery. 
Figuur 11. Schematische voorstelling van de 
synchroomotor. Figuur aangepast van: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Synchrone_draaistroomm
otor. 
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Ondanks dat de DC-regeling in absolute zin kostbaarder is, kunnen afschermingskosten (om het EM-
veld te onderdrukken) lager zijn. Hierdoor kunnen de kosten onder de streep lager zijn. Voeding vindt 
plaats over één spanningsrail waardoor minder bekabeling nodig is, maar daardoor wel om dikkere 
kabels vraagt. Dit hoeft niet per se een voor- of nadeel te zijn. 
Wat een belangrijk punt ter aanbeveling van de PMDC-motor is, is dat de MDV 1 bewijst dat dit 
concept op dit moment al haalbaar is. Kennis, die hiermee opgedaan is en wordt, kan daardoor 
overgedragen en geïmplementeerd worden in nieuwe concepten.  
Het ontbreken van een optimumkromme maakt de motor geschikt bij praktisch ieder toerental in 
tegenstelling tot de synchroonmotor. Een ander voordeel is dat een keerkoppeling niet langer nodig 
is, aangezien over het gehele toerenbereik maximaal koppel geleverd kan worden met de PMDC. 
Desalniettemin wordt de permanente magneetmotor nog niet veel toegepast, wat de 
beschikbaarheid van reserveonderdelen een probleem maakt. Dit hoeft niet per definitie een 
probleem te blijven; gezien de kottervloot al relatief oud is, bestaat de kans dat op een redelijke 
termijn vele schepen zullen worden vervangen. Het is aan te bevelen dat de sector voor één type 
motor kiest, waardoor het aantrekkelijker wordt om een gezamenlijke voorraad aan te leggen. De 
Visserij Coöperatie Urk (VCU) zou hier een rol in kunnen spelen waardoor kosten gedeeld kunnen 
worden. 
Een belangrijke tekortkoming, namelijk de teruglevering van energie, zou opgelost kunnen worden 
met een nieuwe generatie meet- en regeltechniek, welke nóg sneller kan schakelen tussen levering 
en aandrijving. Dit veld ontwikkelt zich snel, en de verwachting is dat dit binnen enkele jaren tot de 
mogelijkheden behoort. Zo kan in potentie met de hoofdmotor een vermogen opgewekt worden 
door middel van stroming die de schroef aandrijft. Een intelligent powermanagementsysteem kan 
vervolgens beslissen of en hoeveel stroom terug geleverd dient te worden.  
De elektromotor is lastig te vergelijken met een conventionele motor wanneer gekeken wordt naar 
het vermogen. Navraag in de sector gedurende dit project leerde ons dat dit een heikel punt is, 
omdat dit om een andere mindset vraagt. Voorlichting aan de sector kan hierbij helpen waarbij 
wordt uitgelegd dat het aantal pk’s niet gelijk is aan het nuttig vermogen. Het vaststellen van een 
standaardeenheid of conversiefactor zou hierbij kunnen helpen.  
Over het algemeen wordt gekozen voor één hoofdmotor. Het is niet verstandig hiervan uit te blijven 
gaan; met de huidige generatie van powermanagementsystemen kan op intelligente wijze een array 
aan motoren aangestuurd worden wat tot energiebesparing kan leiden. Een extra veiligheidsmarge 
kan daarmee eenvoudig gecreëerd worden. Dit kan ook de efficiëntie ten goede komen: wanneer 
minder vermogen nodig is, kunnen de kleinere motoren volledig uitgeschakeld worden, wat weer 
energie bespaart. Een nadeel is wel, dat bij het koppelen van de motoren vermogen verloren gaat. 
Op dit moment wordt hiermee geëxperimenteerd, zo leerden wij na navraag bij Haisma motoren 
(mondelinge mededeling op het Holland Fisheries Event 2016). De regelgeving gaat op dit moment 
nog uit van één hoofdmotor, en zal dus moeten worden geactualiseerd.  
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Tabel 2. Voor- en nadelen van de borstelloze PMDC-motor. 
Voordelen Nadelen 
• Kennis is opgedaan met MDV 1 en laat 
zien dat dit concept haalbaar is 
• Hoogste efficiëntie 
• Onderhoudsvrij 
• Afschermingskosten zijn nihil 
• Keerkoppeling niet langer nodig 
• Maximaal koppel 
• Geen optimumkromme maar altijd 
maximale prestaties 
• Compact in volume 
• Relatief licht ten opzichte van de 
conventionele dieselmotor 
• Geluidsarm in vergelijking met de 
conventionele dieselmotor 
• Relatief laag aanloopvermogen nodig 
 
• Geen reserveonderdelen op de plank 
• Wachttijden bij reparatie kunnen langer 
duren 
• Aanloopkosten zijn relatief hoog 
• Op dit moment weinig toegepast 
• Scholing sector op dit moment nog niet 
voldoende op orde 
 
Nadelen t.o.v. de inductie- en synchroonmotor 
(beiden wisselspanningsmotoren):  
• Toerentalregeling neemt meer volume 
in beslag 
• Regeling zelf is kostbaarder 
• Teruglevering energie niet mogelijk 
zonder ingewikkelde meet- en 
regeltechniek 
 
 
2.2 Opslag en distributie van energie 
2.2.1 Energiedragers 
Een energiedrager (bijvoorbeeld benzine, diesel en kerosine) fungeert als energiebron en is over het 
algemeen niet duurzaam. Niet-duurzame energiedragers kennen een relatief hoge energiedichtheid, 
maar zijn beperkt beschikbaar. Geopolitiek en onrust geeft ook vanuit de overheid meer de wil naar 
onafhankelijkheid in de energiesector (ISAB, 2014; Sinković, 2014). Daarnaast komen bij de 
verbranding broeikasgassen vrij, die niet alleen voor opwarming van de aarde zorgen, maar ook 
milieueffecten zoals verzuring van de zee en bodem veroorzaken. Ditzelfde geldt voor kernenergie 
waarbij weliswaar weinig broeikasgas vrijkomt, maar een hoge milieubelasting vraagt tijdens delving 
en zuivering, naast het ontstaan van moeilijk afbreekbaar nucleair materiaal. Om die reden worden 
nieuwe vormen van energieopslag ontwikkeld, welke over het algemeen elektrochemisch zijn en als 
belangrijkste taak het opslaan van elektronen hebben.  
Door ons is vastgesteld dat een goede energiedrager aan de volgende eisen moet voldoen: 
• De energiedichtheid moet hoog zijn (Wh/kg, Wh/L) 
• De kosten moeten laag zijn (€/kWh) 
• De energiedrager moet veilig en betrouwbaar zijn 
• De energiedrager moet vele laad- en ontlaadcycli kunnen doorlopen 
• De energiedrager moet snel kunnen opladen  
• Energie wordt met een hoge efficiëntie opgenomen en met hoge efficiëntie afgestaan 
• Gemakkelijk en gefaseerd vervangbaar 
Er zijn verschillende typen energiedragers bekend en de ontwikkeling gaat in een hoog tempo. 
Recent werd biobrandstof nog als meest kansrijke alternatieve bron van energie gezien. Dit heeft in 
de praktijk minder goed uitgepakt waardoor veel vruchtbare grond waarop voedsel kon worden 
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verbouwd werd ingezet en bomen werden gekapt zodat biobrandstoffen konden worden verkregen 
uit plantaardig materiaal (Harrington, 2015). 
2.2.2 Benodigde energiecapaciteit 
Bij het varen met een kotter zijn een aantal aannames te nemen wat de energiebehoefte betreft. 
Deze aannames zijn gebaseerd op de MDV 1 en resultaten over 2016 (Tabel 3). 
Tabel 3: Parameters vastgesteld op de MDV 1 en gebruikt voor doorrekening van de energiebehoefte. 
Vaartijd maximaal vermogen (stomen) 20 uur 
Vaartijd vissen 80 uur 
Idle tijd (aan walsstroom) 68 uur 
Maximale vaarsnelheid ~10 mijl per uur = ~16 km/h 
Gemiddeld vaarvermogen tijdens vissen 272 kW generator, 322 kW sturing 
Gemiddeld vaarvermogen tijdens stomen 306 kW generator, 356 kW sturing 
Gemiddeld laadvermogen walsstroom (vereist) 444 kW per uur 
Maximaal schroefvermogen 400 kW @ 110 rpm 
Maximaal generatorvermogen  590 kVA 
Noodvermogen 135 kVA 
 
Het rendement is vastgesteld op 42% voor de dieselgenerator en 95% voor de elektromotor. In de 
meest ideale omstandigheden kan worden uitgegaan van 6700 liter per 100-urige visweek (Stichting 
Masterplan Duurzame Visserij, 2016) en een octaangetal van 11,3 (RVO, 2016b). Dit vraagt om een 
wekelijks vermogen van 30,2 MW (formule 1).  
Benodigd vermogen (kW) = octaangetal gasolie * gemiddeld rendement (formule 1) 
Bij het vaststellen van het benodigde vermogen is rekening gehouden met een marge van 10%. Dit 
om temperatuurfluctuaties op te kunnen vangen naast het creëren van een veiligheidsmarge.   
Navraag bij Hendrik Kramer (schipper van MDV 1) leerde dat het vermogen tijdens het vissen rond de 
251 kW ligt. Dit zou betekenen dat 80 uur vissen ongeveer 22 MW vraagt. Tijdens het stomen ligt het 
vermogen gemiddeld rond de 275 kW. Dit zou betekenen dat 20 uur stomen ongeveer 6,05 MW 
vraagt. 
Gevraagde capaciteit vissen = vistijd (h) * gemiddeld vermogen(kW) * 1,1 (formule 2) 
 
Gevraagde capaciteit stomen = stoomtijd (h) * gemiddeld vermogen(kW) * 1,1 (formule 3) 
Hieruit komt dat de benodigde capaciteit rond de 28 MW ligt. Weersomstandigheden hebben een 
belangrijke invloed. In de praktijk kan het verbruik daarom hoger liggen.  
Enkele kansrijke energiedragers zijn geselecteerd op basis van de eerder gestelde eisen en gevraagde 
capaciteit. Andere, minder kansrijke energiedragers kunnen worden gevonden in Appendix 1. 
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2.2.3 Liquefied natural gas 
Ondanks dat liquefied natural gas (LNG), ofwel aardgas, een andere werking heeft dan een 
elektrochemische cel (een batterij of brandstofcel) en vaak gemaakt wordt uit fossiele brandstof, kan 
LNG een kansrijke tussenstap zijn in de ontwikkeling van meer duurzame vaarmethoden. LNG bestaat 
hoofdzakelijk uit methaan (CH4) en bevat daarnaast gasresten van stikstof (N2), propaan (C3H8) en 
ethaan (C2H6). Door dit gas sterk af te koelen wordt het gas vloeibaar en 600 maal compacter (Figuur 
12).  
Wanneer LNG wordt verbrand ontstaan koolstofdioxide en water (formule 4). CH4 + 2 O2 → CO2 +  2H2O        (formule 4) 
Dit kan vertaald worden naar een massaratio methaan:koolstofdioxide van 1:2,74. Wanneer dit 
doorgerekend wordt naar het GWP (global warming potential) en uit wordt gegaan van een GWP van 
25 voor methaan en 1 voor koolstofdioxide (GGP, 2011), zoals geschetst in het Greenhouse Gas 
Protocol (GGP), betekent dit een afname van 9 maal het GWP. Ondanks dat LNG dus in principe geen 
duurzame brandstof is, kan door duurzame LNG-productie het broeikaseffect worden verminderd. Te 
denken valt aan bacteriën die methaan produceren door CO2 te fixeren (Caldwell et al., 2008) of 
methaan dat verkregen wordt door fermentatie van plantaardig materiaal zoals voedselresten 
(Chynoweth et al., 2001).  
Traditionele kotters op gasolie kunnen worden omgebouwd voor het varen op LNG. Hierbij kunnen 
soms bestaande delen van de motorisering worden behouden, wat positief kan zijn voor het milieu 
en aanloopkosten. Desalniettemin is de energiedichtheid van LNG (afhankelijk van 
opslagtemperatuur en druk) ongeveer 60% van de energiecapaciteit van diesel; er moet dus meer 
LNG worden opgeslagen. Dit kan over het algemeen niet in de bestaande dieseltanks daar LNG onder 
hoge druk wordt moet worden opgeslagen. Dit vraagt meer opslagcapaciteit, scheepsvolume en dus 
gewicht. Daarnaast zijn de ombouwkosten relatief hoog en ontbreekt een functioneel en toegankelijk 
distributienet, zo leerde een eerste inventarisatie op Urk en een gesprek bij scheepsbouwer. Ook 
bestaat de kans dat draaiende delen van de bestaande motor eerder zullen slijten, aangezien LNG 
meer belasting van de draaiende delen kan vragen (Anoniem, 2016).  
Methaanslib (onverbrand methaan) kan in de LNG-motor ontstaan, welke onbenut vrijkomt in de 
atmosfeer. Gezien methaan meer invloed heeft op het broeikaseffect dan CO2, geïllustreerd door de 
25 maal grotere GWP, is dit een belangrijk probleem om aan te pakken (Myhre et al., 2013). 
Figuur 12. De omzetting van methaangas naar het vloeibare LNG. Figuur aangepast van: http://goldborolng.com/about-
lng/what-is-lng/. 
 
15 
Intelligente meet- en regeltechniek die bijhoudt hoeveel en welk type emissies vrijkomt kan hier een 
belangrijk hulpmiddel bij zijn.  
Het kost over het algemeen meer moeite om een motor op LNG te starten, zo leerde een gesprek 
met een vertegenwoordiger van Haisma motoren. Dit maakt LNG een minder geschikte brandstof 
wanneer snelle doorstarts vereist zijn. Dit hoeft niet een groot nadeel te zijn voor de gemiddelde 
viskotter, maar wel iets waar men rekening mee dient te houden.  
Het grote voordeel van LNG is dat buiten CO2 tijdens de verbranding geen schadelijke broeikasgassen 
zoals zwaveldioxide ontstaat (Verbeek & Kampman, 2012). Dit lukt met gasolie minder goed omdat 
(tegen een acceptabele prijs) niet alle zwavelcomponenten uit de brandstof gefilterd kunnen 
worden. Daarnaast leerde navraag aan Frans Veenstra dat werken met roetfilters geen haalbare 
kaart zal zijn voor relatief kleine schepen zoals viskotters. Hierdoor heeft de MDV 1 werkgroep 
afgezien van een dergelijk filter in de MDV 1. Deze situatie is op dit moment nog niet veranderd zo 
leerde ons onderzoek. Daarnaast is de hoeveelheid CO2 in relatie tot de energieproductie lager dan 
bij de verbranding van benzine en gasolie zoals later zal worden toegelicht (Verbeek & Kampman, 
2012).  
Varen op LNG kan daarom een logische tussenstap zijn, maar niet een die per ommegaande 
genomen kan worden. Dit doordat momenteel concrete regelgeving ontbreekt. In de praktijk lijkt 
een hybride variant, waarin een generator op LNG de stroom opwekt die nodig is voor de 
commutatoren (hydrauliek, elektromotor e.d.) en daarmee de dieselmotor kan vervangen, een 
kansrijke optie om de transitie van fossiele brandstoffen naar volledig klimaatneutraal te 
overbruggen.  
Het opstellen van emissienormen lijkt hierbij onvermijdelijk om de sector te activeren; het biedt een 
middel om de sector sneller te laten ontwikkelen en stimuleert tot innovatie. Als eerste concrete stap 
zou een hulpmotor op LNG toegepast kunnen worden, misschien zelfs worden vereist. Deze 
noodmotor zou dan als pilot kunnen dienen en mogelijke positieve uitkomsten zouden de sector 
kunnen stimuleren tot op zijn minst na te denken over alternatieve manieren van voortstuwing. Deze 
(hulp)motor kan daarnaast behouden worden wanneer overgeschakeld wordt op andere manieren 
van aandrijving, zodat deze niet afgeschreven hoeft te worden. 
2.2.4 Batterijopslag 
Lithium(polymeer)cellen 
Lithiumcellen hebben gemeenschappelijk dat zij gebruik maken van lithiumionen (Li+) die energie 
dragen. De lithiumionen gaan van de kathode (positieve pool) naar de anode (negatieve pool) en 
geven zo lading af, of nemen in omgekeerde richting lading op. Lithium wordt gekenmerkt door een 
hoge specifieke energie waardoor het op dit moment veel wordt toegepast als energiedrager. 
Lithiumpolymeercellen verschillen van lithiumcellen doordat zij over een ander soort elektrolyt 
beschikken. Hierdoor is een semipermeabel membraan niet langer nodig. Het poreuze elektrolyt in 
de lithiumpolymeercel maakt hogere vermogens mogelijk, maar is ook duurder (Song et al., 1999). 
Ondanks dat de lithiumpolymeercel hogere kosten heeft, wordt dit gerechtvaardigd door zijn 
eigenschappen. Eigenschappen die nodig zijn om de hoge energiebehoefte van de gemiddelde kotter 
te dekken. 
Lithium is zeer onedel en reageert daardoor heftig wanneer het in contact komt met water. 
Daarnaast ontbrandt een lithiumbatterij vrij snel bij kortsluiten en overladen van de cel. Ondanks dat 
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moderne batterijbeveiliging- (Texas Instruments, 1999) en managementsystemen dit goed kunnen 
voorkomen, maakt dit dat complete veiligheid lastig te garanderen is. Daarnaast is het wegvangen 
van risico’s een kostbare aangelegenheid. Terugroepacties in o.a. de telefoonindustrie, denk hierbij 
aan de Samsung Galaxy Note 7 (Chen & Sang-Hun, 2016), illustreren dat het geregeld mis gaat.  
De spanning per lithiumcel is met 3,6 V relatief hoog. Het vermogen dat geleverd kan worden is 
constant wanneer de batterijspanning tussen de 2,80 en 3,70 V blijft. Wanneer de spanning dus 
inzakt, hoeft dit niet te betekenen dat het vermogen onevenredig afneemt. Lithiumcellen zijn in 
principe onderhoudsvrij. Daarnaast speelt het geheugeneffect geen rol en is de zelfontlading laag.  
De laadefficiëntie is daarnaast relatief hoog wat positief is voor toepassing in een viskotter. Een 
opsomming van de verschillende lithiumcellen, die op dit moment gangbaar zijn wordt gegeven in 
Tabel 4. 
Tabel 4. Verschillende lithiumpolymeercellen vergeleken. Cijfers afkomstig van batteryuniversity.com. 
Type Spanning per cel Energie-
capaciteit 
Laadsnelheid Ontlaad-cycli Toepassing  
Lithium-
kobalt  
 
(LiCo) 
3,6 V nominaal; 
werking tussen 3 - 
4,2 V/cel 
150–200 
Wh/kg 
Nominale 
laadsnelheid 
van 0,7 – 1 C. 
In 3 uur 
opgeladen. 
Laden met 
meer dan 1 C 
verkort de 
levensduur. 
500–1000x 
Hangt af van 
hoe ver cellen 
worden 
ontladen, 
temperatuur, 
belasting 
Mobiele 
telefoons, 
tablets, 
laptops, 
camera’s 
Lithium-
mangaan-
oxide  
(LiMn2O4) 
3,7 V nominaal; 
werking tussen 3 - 
4,2 V/cel 
100 – 150 
Wh/kg 
Nominale 
laadsnelheid 
van 0,7 – 1 C. 
Maximale 
laadsnelheid 
van 3 C. 
300–700x 
Hangt af van 
hoe ver cellen 
worden 
ontladen en 
temperatuur 
Kracht-
gereedschap, 
medische 
apparatuur, 
elektrische 
aandrijflijnen 
Lithium-
nikkel-
mangaan-
kobaltoxide  
(LiNiMnCoO2 
of NMC) 
~3,65 V nominaal; 
werking tussen 3 - 
4,2 V/cel, of hoger 
150 – 220 
Wh/kg 
Nominale 
laadsnelheid 
van 0,7 – 1 C. 
In 3 uur 
opgeladen. 
Laden met 
meer dan 1 C 
verkort de 
levensduur. 
1000–2000x 
Hangt af van 
hoe ver cellen 
worden 
ontladen en 
temperatuur 
E-fietsen, 
medische 
apparatuur, 
industrie 
Lithium-
ijzerfosfaat 
~3,25 V nominaal; 
werking tussen 2,5 
- 3,65 V/cel 
90 – 120 
Wh/kg 
Nominale 
laadsnelheid 
van 1 C. In 3 
1000–2000x 
Hangt af van 
hoe ver cellen 
Mobiele 
applicaties 
die veel 
 
17 
 
(LiFePO4) 
uur 
opgeladen. 
worden 
ontladen en 
temperatuur 
stroom 
vragen 
Lithium-
nikkel-kobalt 
-aluminium-
oxide  
(LiNiCoAlO2) 
3,6 V nominaal; 
werking tussen 3 - 
4,2 V/cel 
200 - 260 
Wh/kg; 
300 Wh/kg 
predictable 
Nominale 
laadsnelheid 
van 0,7 C. In 
3 uur 
opgeladen 
500x Hangt af 
van hoe ver 
cellen worden 
ontladen en 
temperatuur 
Medische   
apparatuur, 
elektrische 
aandrijflijnen 
(Tesla) 
Lithium-
titanaat 
(Li4Ti5O12) 
2,4 V 
nominaal; werking 
tussen 1,8 - 2,85 
V/cel 
70 – 80 
Wh/kg 
Nominale 
laadsnelheid 
van 1 C. 
Maximale 
laadsnelheid 
van 5 C. 
3.000 – 7.000x UPS, 
elektrische 
aandrijflijnen 
(Mitsubishi i-
MiEV, Honda 
Fit EV) 
 
Uit deze vergelijking kan worden geleerd dat LiNiCoAlO2 het meest geschikte type batterij is op basis 
van de eerder gestelde criteria. Ondanks dat dit batterijtype minder vaak geladen en ontladen kan 
worden ten opzichte van andere methoden biedt dit type veel perspectief op verdere ontwikkeling. 
Wanneer uitgegaan wordt van één lading per vaart en het schip 45 weken per jaar vaart, kan het 
accupakket op zijn minst 11 jaar en 2 maanden meegaan. Tesla heeft gedemonstreerd met diverse 
commerciële producten dat dit accumodel relatief betrouwbaar functioneert (Lambert, 2016). 
Daarnaast wordt behoorlijk geïnvesteerd in verdere ontwikkeling van dit type, wat de kans 
aannemelijk maakt dat de capaciteit zal toenemen binnen nu en al enkele jaren. Een ander groot 
voordeel is dat dit type accu bij slijtage gefaseerd kan worden vervangen wanneer een of meerdere 
cellen defect zijn gegaan. Vervanging van het gehele accupakket is hierdoor niet nodig. 
Wanneer wordt uitgegaan van de LiNiCoAlO2-batterij betekent dit een toegevoegd gewicht van 131,3 
ton als het schip volledig elektrisch moet varen. In het meest ideale scenario wordt ballastgewicht 
uitgewisseld met accu’s. Met de huidige stand der techniek is dit niet mogelijk; het accupakket zal 
meer wegen dan het totale ballastgewicht dat de gemiddelde kotter meedraagt. Het in beweging 
zetten van deze extra massa kost behoorlijk veel energie en zal de wendbaarheid negatief 
beïnvloeden. Dit zal in de praktijk betekenen dat nog meer capaciteit nodig zal zijn en de 
energiebehoefte zal stijgen. Het gevolg is een hoger brandstofgebruik. Daarnaast is de oppervlakte-
inhoud relatie minder gunstig, waardoor dit type ballast meer ruimte in zal nemen. Het schip zal dus 
ook fysiek moeten groeien, iets wat we eigenlijk moeten voorkomen. 
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2.2.5 De (super)condensator 
De (super)condensator (Figuur 13) is op dit moment al een goed alternatief voor diverse 
toepassingen waar voorheen een batterij gebruikt werd. Te denken valt dan aan fietsverlichting 
waarin energie steeds bijgeladen en onttrokken wordt of als tijdelijke energiedrager in diverse 
vormen van computergeheugen. De supercondensator lijkt op een gewone (elektrolytische) 
condensator maar verschilt in capaciteit (Farad). De supercondensator heeft een zeer hoge 
energiedichtheid en kan daardoor veel energie in korte tijd leveren. Daarmee lijkt de 
supercondensator op de loodaccu.  
Op dit moment is de Electrochemical Double Layer Capacitor (EDLC) het meest gangbaar. Een ander 
type, de Asymmetric Electrochemical Double Layer Capacitor (AEDLC), heeft elektroden die 
vergelijkbaar zijn met een conventionele accu en daarmee soortgelijke eigenschappen. De 
supercapacitor kan in zeer korte tijd worden opgeladen; enkele minuten tot zelfs enkele seconden, 
afhankelijk van de capaciteit en werkspanning. Desalniettemin is de hoeveelheid energie die 
opgeslagen kan worden beperkt wanneer je dit vergelijkt met andere gangbare batterijtypen. In die 
zin is de supercondensator minder geschikt voor tochten die lang kunnen duren, zoals bij de viskotter 
het geval is. De EDLC-supercondensator heeft geen ‘geheugeneffect’; in theorie kan de 
supercapacitor dus oneindig vaak geladen en ontladen worden zolang de temperatuur niet te hoog 
wordt. In die zin zou de supercondensator een prima manier kunnen zijn om kortstondig energie in 
op te slaan die tijdens piekverbruik snel teruggevoerd kan worden. Te denken valt dan aan opslag 
van energie die geproduceerd wordt tijdens het afrollen van de netten; dit wordt nu nog 
gedissipeerd in een ballastweerstand. Dit kan ook onder extreme omstandigheden omdat de 
supercondensator tussen de -50 °C tot 80 °C kan werken. Bijkomend voordeel is dat de 
supercondensator niet kan worden overladen en niet in brand vliegt bij kortsluiting of contact met 
water. Daardoor is de supercondensator veiliger dan de lithiumpolymeerbatterij. De voor- en 
Figuur 13. Werking van de supercondensator. Aangepast van Aslani 
(2012). 
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nadelen van batterijen en supercondensatoren vullen elkaar in die zin goed aan. De AEDLC kent deze 
voordelen niet, aangezien deze meer lijkt op een conventionele batterij.  
Dit probleem zou opgelost kunnen worden in de toekomst met een ander type elektrode. Veel wordt 
verwacht van grafeen, dat één atoomlaag dik is en veel stroom met weinig weerstand kan 
transporteren (García, 2016). 
2.2.6 De brandstofcel 
De brandstofcel zet chemische energie om in elektrische energie. Hiervoor is een constante stroom 
van waterstof nodig. In de brandstofcel reageren waterstof en zuurstof tot water waarbij elektriciteit 
en warmte ontstaat. De brandstofcel heeft drie belangrijke onderdelen; de anode, de kathode en de 
protonwisselaar (Figuur 14). 
De brandstofcel kent een gemiddelde efficiëntie tussen de 40 en 60% met een maximum van 85%. 
De oxidatie van waterstof naar water wordt versneld met katalysatoren. Door de ontwikkeling van 
steeds betere, goedkoperere katalysatoren wordt de efficiëntie steeds hoger en gaat de brandstofcel 
langer mee. Daarnaast kan de brandstofcel hierdoor steeds kleiner worden. De spanning die wordt 
geproduceerd is gelijkspanning (DC). Cellen produceren ongeveer 0,6 á 0,7 V en kunnen, door in serie 
geplaatst te worden, tot de gewenste spanning worden geconfigureerd. Op dit moment verkeert de 
brandstofcel nog in de experimentele fase. Verwacht wordt dat de brandstofcel een belangrijke 
plaats in zal nemen in de toekomst en de diesel- en/of LNG-generator zal vervangen. Dit wordt 
geïllustreerd door diverse waterstofbussen, die weliswaar veel kosten, maar redelijk betrouwbaar 
functioneren en rondrijden in Nederland (Syntus, 2016). De brandstofcel kan een mooie ontwikkeling 
zijn waarin energie op efficiënte wijze gegenereerd wordt. Waterstof kan gewonnen worden met 
duurzame productiemethoden, zoals het elektrolyseren van water met behulp van duurzame energie 
of rechtstreekse waterstofproductie door bacteriën. Een groot nadeel is dat waterstofgas erg 
Figuur 14. Werking van de brandstofcel waarin een continue aanvoer van 
waterstof en zuurstof plaatsvindt. Figuur aangepast van fuelcells.org. 
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explosief is en dat een goed distributienetwerk ontbreekt. Zelfs in het beste scenario lijkt daarom de 
haalbaarheid van een waterstofgenerator geen onmogelijke, maar wel een lastig te halen kaart 
binnen een tijdspanne van 20 jaar. Dit lijkt dan ook meer een oplossing voor de langere termijn. 
Ondanks dat vele innovatieve energiedragers onderzocht zijn, wordt vaak voorbijgegaan aan het 
belang van een distributienetwerk. Daarom is onderzoek gedaan naar het energieprofiel en 
Nederlands energiedistributienetwerk in het volgende (sub)hoofdstuk.  
2.3 Energienetwerk en distributie 
De verschuiving van fossiele brandstoffen naar hernieuwbare energie laat zowel nationaal als 
internationaal een opwaartse trend zien. De energiemarkt in Nederland krijgt gestaag een duurzamer 
profiel (Figuur 15). Toch loopt Nederland hiermee achter op trends in omliggende landen zoals 
Duitsland. De kans is groot dat stimulering door de politiek en regelgeving door de EU op termijn een 
verschuiving naar een duurzamer profiel zullen induceren. Zo wordt gestreefd naar 14% duurzame 
energie in 2020 (Rijksoverheid, 2016). 
Energiedragers maken het gemakkelijker om energie, opgewekt via duurzame methoden zoals 
windenergie en waterkrachtcentrales, op te slaan. Daarmee kan de energieketen sterk worden 
verduurzaamd. Ontwikkelingen op het gebied van duurzame energie volgen elkaar snel op. Alleen al 
Figuur 16. Aantallen Nederlandse patenten voor verschillende 
hernieuwbare energietechnologieën. Bron: RVO. 
Figuur 15. Productie van elektriciteit naar energiebron. Bron: CBS. 
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in Nederland worden jaarlijks in toenemend aantal patenten aangevraagd en toegekend (Figuur 16).  
Het ontwikkelen van duurzame methoden vraagt om hoge investeringen. Trends (Figuur 17) laten 
zien dat deze investeringen stijgen, voor het grootste deel in hernieuwbare energie. De kans is groot 
dat deze trend doorgezet zal worden tot op zijn minst 2020. Hier liggen kansen voor de kottervloot in 
termen van subsidies, maar ook nieuwe technieken die elektrisch varen mogelijk zouden kunnen 
maken.  
Verwacht wordt dat investeringen in zonne- en windenergie het grootste deel zullen bestrijken 
(Figuur 18). Een mogelijkheid tot laden op zee zou hiermee mogelijk gemaakt kunnen worden. Het is 
minder waarschijnlijk dat zonne-energie hier geschikt voor is; naast het relatief grote oppervlak dat 
nodig is tast het zoute zeewater de panelen al snel aan. Meer kans ligt bij windmolens die, weliswaar 
kostbaar zijn, maar ook betrouwbaar zijn en behoorlijk wat vermogen kunnen leveren. Hiermee zou 
de noodzaak tot het aanleggen van een energienet van zee naar wal niet langer nodig hoeven zijn; 
opladen kan nu direct op zee, waar het benodigde vermogen wordt gegenereerd en opgeslagen in 
Figuur 17. Ontwikkeling van de investeringen in energie-exploitatie en energiebesparing in de 
periode 2008-2020, in lopende prijzen. Bron: RVO. 
Figuur 18. Ontwikkeling van de investeringen in hernieuwbare energietechnologieën en 
energiebesparing in de periode 2008 – 2020, uitgesplitst naar verschillende activiteiten, in 
lopende prijzen. Bron: RVO. 
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combinaties van condensator-, accubanken en andere vormen van energieopslag.  
2.4 Infrastructuur 
Zowel een LNG- als waterstofnetwerk ontbreken, wat kansen tot herstructurering van bestaande 
netwerken biedt. Als tussenoplossing kan gewerkt worden met opslagvaten. Deze kunnen worden 
(bij)gevuld met tankwagens zoals nu al het geval is bij reguliere pompstations. Het Nederlandse 
elektriciteitsnet is behoorlijk ontwikkeld voor geringe vermogens met uitzondering van hoogovens 
die vaak zelf een eigen, directe aansluiting hebben op generatoren. Dit wordt anders wanneer grote 
piekvermogens worden gevraagd; dit kunnen ze namelijk helemaal niet aan. Belangrijk is dus dat 
walstroom-faciliteiten worden uitgebreid. Zo is berekend dat de benodigde energiecapaciteit ruw 
geschat rond 30,2 MW ligt per vaarweek. De LiNiCoAlO2-batterij (230 Wh/kg) is vastgesteld als meest 
geschikte energiedrager op dit moment. Dit batterijtype kan met 0,7 ampère per seconde geladen 
worden, waardoor de gemiddelde cel in ongeveer 3 uur is opgeladen. Wanneer alle cellen in 3 uur 
opgeladen worden, zou dit een vermogen van 10,1 MW/h per schip vragen. Dit is een dermate groot 
piekvermogen, dat dit om een gemoderniseerde infrastructuur vraagt op het niveau waar 
staalproducenten nu over beschikken. Zeker wanneer de gehele vloot aanmeert en tegelijk wil laden. 
Op dit moment is deze niet aanwezig. Het is daarom raadzaam de laadsnelheid te verminderen. De 
vereiste laadsnelheid voor de alle accu’s tezamen maakt 444 kW/h wanneer hier 68 uur over gedaan 
mag worden. Het laden kan dan met 3*10-3 ampère per seconde. Dit is nog steeds een behoorlijk 
vermogen, zeker wanneer alle kotters tegelijkertijd aanmeren. Daarom kan gedacht worden aan het 
bufferen van vermogen aan wal. Hiermee kan het distributienet worden ontlast op piekmomenten. 
De supercondensator, een accubank of een combinatie van beiden zou hierbij een optie kunnen zijn. 
Daarnaast kan een windmolen aan wal of generatoren op waterstofgas- of LNG aan wal helpen 
vermogen te genereren. Dergelijke constructies worden, weliswaar in iets andere vorm, al in 
Noorwegen toegepast (Cavotec, 2013).  
2.5 Conclusie 
2.5.1 Een plan van aanpak 
De conclusie is dat 100% elektrisch varen op dit moment geen haalbare kaart is. Dit betekent niet dat 
dit zo zal blijven. Sterker, recente ontwikkelingen geven een positief vooruitzicht. Kansen worden 
gezien in een combinatie waarin sterktes van energiedragers elkaar aanvullen, en zwaktes zoveel 
mogelijk worden beperkt, zoals geïllustreerd in Figuur 19 en eerder is beschreven. Eén type 
energiedrager lijkt dan ook met het inzicht van nu een minder goede keuze dan een goed 
uitgedachte combinatie.  
Figuur 19. Ragone-diagram van de energiedichtheid vs. de vermogensdichtheid voor de 
meest relevante chemische energiedragers. Figuur aangepast van Winter & Brodd (2004). 
 
23 
Nieuwe technieken bieden kansen. Een meerjarenplan dat opgedane technische inzichten samenvat 
is geïllustreerd in Figuur 20. 
  
Figuur 20. Een meerjarenplan voorgesteld door het Fishion ACT-team. 
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3. Ecologie 
In dit hoofdstuk wordt er gekeken naar de huidige en mogelijk toekomstige emissienormen, en hoe 
de verschillende typen motoren hieraan bijdragen. Daarna wordt een levenscyclusanalyse gegeven 
voor de huidige accutechnologie, en afgesloten met duurzame vismethoden. 
3.1 Emissies 
3.1.1 In de visserij 
De huidige visserij is niet gefocust op broeikasgassen, maar meer op economische stabiliteit (Waldo 
& Paulrud, 2016). Om een duurzame visserij mogelijk te maken, moeten emissies van broeikasgassen 
omlaag. De mogelijkheden tot verduurzaming zijn zeker aanwezig, want door het hoge 
brandstofverbruik is nog veel winst te behalen op dit gebied (Parker & Tyedmers, 2015). Deze 
duurzame visserij hangt samen met een economisch rendabele visserij.  
Emissies in de visserij laten wel een dalende trend zien, zoals geschetst is in de introductie (zie Figuur 
6). Hier wordt de dalende trend van CO2 weergeven, maar alle broeikasgassen samen worden vaak 
uitgedrukt in een CO2-equivalent. Echter is veel van deze trend te wijten aan de gekrompen 
kottervloot. Ook is in de introductie de noodzaak aangetoond waarom emissies verder moeten 
dalen. Met name op zee zijn emissies een potentieel gevaar voor regionale klimaatverandering. 
Uitstoot van broeikasgassen en fijnstoffen op het land zijn hoger dan op zee, maar de uitstoot van 
schepen heeft een unieke distributie en het komt in een lagere luchtlaag terecht (McKuin & 
Campbell, 2016). De verspreiding, die laag in de atmosfeer plaatsvindt, is vooral belangrijk voor 
vervuilende stoffen met een korte levensduur omdat de impact dan groter is (Coello et al., 2015). Het 
gaat hier dan met name om organische koolstoffen, roet, zwaveldioxide en stikstofoxiden. Vooral 
roet wordt na CO2 gezien als belangrijkste reden voor opwarming van de aarde. Omdat bijna alle 
uitstoot van scheepvaart en visserij plaatsvindt binnen 400 kilometer uit de kust, wordt de 
luchtkwaliteit aan de kust ook significant beïnvloedt (Moldanová et al., 2009). 
3.1.2 In de scheepvaart 
In de scheepvaart worden emissies al langer gereguleerd door het IMO. In MARPOL annex VI staat 
bijvoorbeeld de toegestane hoeveelheid g/kWh NOx aangegeven. Voor de visserij bestaat echter nog 
geen regulering van alle broeikasgassen. De hoeveelheid vrijgekomen broeikasgassen zijn afhankelijk 
van enkele parameters, waarvan verbranding van brandstof verantwoordelijk is voor 60 - 90% van de 
totale emissie voor het aanlanden van de vis (Tyedmers, 2004). Verdere processen waarbij emissies 
worden geproduceerd, zijn de bouw en onderhoud van het schip, productie van vistuig en andere 
materialen (Waldo & Paulrud, 2016). In de methode van Hulskotte et al. (2003) wordt een manier 
gebruikt om de uitstoot te berekenen aan de hand van de gebruikte brandstof en deze te 
vermenigvuldigen met bijbehorende emissiefactoren. Brandstofverbruik is weer afhankelijk van het 
soort vistuig, grootte van het schip, te varen afstand, overvloed van doelsoorten en de duur van de 
reis (Driscoll & Tyedmers, 2010). Naast soort brandstof en hoeveelheid brandstof zijn type motor en 
technische specificaties van het schip van groot belang. Hier wordt het energieverbruik 
vermenigvuldigt met de emissiefactoren, het motortype (bijvoorbeeld tweetakt of viertakt), de 
brandstof en het bouwjaar. Deze manieren zijn gebaseerd op de scheepvaart, aangezien er in de 
visserij nog geen officiële berekeningen zijn. Enkele voorbeelden zullen dan ook vanuit andere 
sectoren komen op het gebied van motoren, zoals de auto- en scheepvaartindustrie. 
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Emissies worden meestal uitgedrukt in g per kWh of kg per ton verbrande brandstof (Dedes et al., 
2010). Met deze gegevens zijn emissies van drie typen motoren te vergelijken: de conventionele 
dieselmotor, de elektromotor en een hybride van de twee. 
3.1.3 Typen motoren & bijbehorende emissies 
De dieselmotor is conventionele motor die wordt gebruikt in zowel visserij, scheepvaart en in wat 
mindere mate in de auto-industrie. In Tabel 5 wordt een voorbeeld gegeven van de uitstoot van 
verschillende stoffen in g/kWh. 
Hybride motoren (dieselelektrisch) verbruiken minder brandstof, waardoor de uitstoot van 
broeikasgassen ook een stuk lager is (Solem et al., 2015). In de studie van Tamis & de Vries (2015) 
wordt beschreven dat het hybride aangedreven schip MDV 1 slechts 6874 liter gasolie verbruikt, 
waar een visserskotter met conventionele dieselmotor 35.000 liter per week verbruikt. Dit resulteert 
in een lagere uitstoot zoals te zien is in Tabel 6 in kg per schip per week en Tabel 7 in g per kWh. De 
bijpassende emissiereducties voor alle broeikasgassen ligt rond de 80% (Tamis & de Vries, 2015). 
Deze berekeningen zijn gemaakt aan de hand van gemiddeld brandstofverbruik en stoom- en vistijd. 
Ook vanuit de auto- en scheepvaartindustrie zijn voorbeelden bekend, waarbij een hybride 
Tabel 5. Emissiefactoren voor diesel motoren die functioneren op zee zoals gegeven door motor fabrikanten en brandstof 
eigenschappen (Dedes et al., 2012). 
Tabel 6. Emissie van luchtverontreinigende stoffen (kg) per schip per week (Tamis & de Vries, 2015). 
Tabel 7. Emissiefactoren voor medium en hoge toerenmotoren (viertaktmotoren), bouwjaar 2000, op basis van brandstofeisen na 
2011 (Tamis & de Vries, 2015). 
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technologie bijdraagt aan een lagere CO2-uitstoot (Alvarez et al., 2010; Dedes et al., 2012; Mohamed 
et al., 2009). In deze sectoren wordt eenzelfde hybride-technologie toegepast, en ook hier zit de 
grootste winst in het brandstofverbruik.  
Een schip, dat volledig wordt aangedreven door een elektromotor met accupakket, zal geen emissies 
hebben bij het varen, simpelweg omdat er geen brandstof wordt verstookt (Verbeek & van Mensch, 
2012). Vanuit de auto-industrie is ook bekend dat elektrische auto’s vrijwel geen uitstoot hebben, 
waar hybrides wat meer uitstoten en conventionele motoren het meeste (Granovskii et al., 2006; 
Nanaki & Koroneos, 2013). Voertuigen die enkel voortbewegen door energie geleverd door 
batterijen hebben zelfs geen enkele uitlaatgassen (Ma et al., 2012). In Figuur 21 uit (Nanaki & 
Koroneos, 2013) zijn drie scenario’s te zien: een scenario waarbij weinig koolstof wordt uitgestoten 
en veel energie van elektriciteit komt (Scenario A), een gemiddeld scenario waarbij de helft van de 
energie van duurzame bronnen komt (Scenario B) en een scenario waarbij met name kolencentrales 
worden gebruikt voor de opwekking van energie (Scenario C). In elk scenario heeft de elektrische 
auto nog steeds de minste uitstoot van broeikasgassen in kg per 100 km rijden, ongeacht hoeveel 
energie duurzaam is. 
3.1.4 Alternatieven 
Er bestaan naast het overstappen naar een schonere motor andere alternatieven om emissies van de 
visserij omlaag te brengen. Als voorbeeld wordt vaak gekeken naar het gebruik van vloeibaar aardgas 
(LNG) als brandstof in de scheepvaart (Burel et al., 2013). In vergelijking met diesel is er een lagere 
uitstoot van vooral zwavel en stikstofoxiden, omdat LNG geen zwavel bevat en een schoner 
verbrandingsproces heeft (Verbeek et al., 2011). In Tabel 8 is te zien dat bij verbranding van LNG 
minder CO2, NOx, SO2 en fijnstof vrijkomen. Vooral de reductie in CO2, fijnstof en NOx is hierbij 
drastisch omlaaggegaan. Enkel de productie van CO is iets hoger dan bij olie of kolen (Kumar et al., 
2011). Verder wordt op bijna elk schip tegenwoordig een roetfilter geïnstalleerd, wat al scheelt in 
vrijkomende emissies (Corbett et al., 2010). 
Figuur  21. Percentage broeikasgassen van totale uitstoot in kg/100km voor verschillende types auto 
(Nanaki & Koroneos, 2013). 
Tabel 8. Vergelijking emissies van fossiele brandstoffen in PPB Btu energie input (Kumar et al., 2011).  
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Al met al is de uitstoot het laagst bij een elektromotor met oplaadbaar accupakket, zoals is 
aangetoond vanuit verschillende transportsectoren. Echter wordt hier geen rekening gehouden met 
de emissies, die vrijkomen bij de productie van accu’s en de manier van stroom opwekken. De indruk 
wordt gewekt dat een elektromotor helemaal geen uitstoot meer heeft, maar dit is niet waar. Dit zal 
in hoofdstuk 3.3 uitgebreid beschreven worden. 
3.2 Methoden van vissen 
Het is al geruime tijd bekend dat vissen op platvissoorten als tong en schol anders kan dan met de 
traditionele boomkor. Vanwege het hoge brandstofverbruik en verstoring van de zeebodem wordt al 
geruime tijd gekeken naar alternatieven als pulskorvisserij, twinriggen en flyshooten (Den Heijer & 
Keus, 2001). Er zijn grofweg twee typen kotters: het type waarbij er masten voor de brug staan, en 
een type waar de brug voorop staat. Het eerste type kotter is geschikt voor de conventionele 
boomkor, SumWing en pulskor, terwijl het tweede type geschikt is voor flyshoot en twinrig. In Figuur 
23 staan de typen kotters met de vismethoden weergegeven. In Figuur 22 is de ontwikkeling van de 
verschillende vismethoden over de afgelopen jaren te zien. Hierin is duidelijk dat de conventionele 
boomkor aan het verdwijnen is, en plaats maakt voor nieuwe methoden met lager 
brandstofverbruik. In dit onderdeel zullen verschillende vismethoden naast elkaar gelegd worden, 
om zo zaken als brandstofverbruik, vangst, discards en ecologische impact te vergelijken. De focus 
wordt gelegd op het vissen op schol en tong, door middel van de traditionele boomkor, pulskor, 
twinrig en de twinrigpuls.  
3.2.1 Traditionele boomkor vergeleken met de pulskor 
Bij een conventionele boomkor slepen twee netten aan weerszijden van het schip over de 
zeebodem. Het net wordt in de breedte opengehouden door een metalen boom. Kettingen 
(‘wekkerkettingen’) woelen de vissen uit de bodem zodat ze in het net komen. Het grote nadeel: het 
slepen van de kettingen door de bodem resulteert in een hoog brandstofverbruik. Al sinds de jaren 
‘70 wordt er onderzoek gedaan naar platvisserij door middel van elektrische stimulatie (Stewart, 
1978). Sindsdien is het van experimenten in aquaria gekomen tot daadwerkelijk rendabele 
grootschalige visserij met behulp van elektriciteit: de pulskor. Bij een pulskor gebeurt eigenlijk 
Figuur 22. Gebruikte vistechniek in de kottersector in de periode 2000 – 2014 uitgedrukt in pk-dagen 
(motorvermogen vermenigvuldigd met aantal zeedagen). Bron: Bedrijveninformatienet (2016d). 
 
28 
hetzelfde, alleen zijn de wekkerkettingen vervangen door elektrische pulsen. Op deze manier 
schrikken de vissen en komen omhoog uit de zeebodem, om zo in het net terecht te komen.  
Deze nieuwe vorm van visserij heeft zijn eigen eigenschappen, en daarmee voor- en nadelen ten 
opzichte van de traditionele boomkor. Over het algemeen wordt er minder van de doelsoorten tong 
en schol gevangen, waar dan wel weer minder discards en een flink lager brandstofverbruik 
tegenover staat (van der Reijden et al., 2014; van Marlen et al., 2014). Het brandstofverbruik met 
een pulskotter is ongeveer 50% lager dan een boomkorkotter, wat weer maakt dat de netto-
inkomsten ongeveer 50% hoger uitkomen (van Marlen et al., 2014; van Marlen et al., 2011).  
Figuur 23. Kotter type A (links) en B (rechts) met de bijbehorende vismethoden. 
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Ook op het ecologische vlak is een pulskor voordeliger dan een boomkor. Deze heeft namelijk 
wekkerkettingen, die zich dieper in de bodem graven dan het pulstuig (Taal et al., 2014). Er is dus 
minder beroering van de zeebodem, de gevangen vis is over het algemeen van betere kwaliteit en er 
is minder bijvangst (Soetaert et al., 2015). Een mogelijk nadeel van de pulsvisserij kan zijn, dat het 
breuken in de ruggengraten van grotere kabeljauw kan veroorzaken (de Haan et al., 2016; Quirijns et 
al., 2013). 
3.2.2 Traditionele boomkor vergeleken met de twinrig 
Twinriggen is een vismethode met sleepnetten, welke worden open worden gehouden door 
scheerborden. Met relatief lage snelheid worden de netten voortgesleept. De vissen zwemmen eerst 
voor het net uit, maar worden uiteindelijk het net in gedreven. Dit resulteert in kwalitatief 
hoogwaardige vis met weinig beschadigingen. Met twinrigging kan op allerlei soorten gevist kan 
worden. Deze manier is brandstof besparend, heeft minder bodemimpact, maar dan wel relatief 
meer bijvangst (VISwijzer, 2016b). Als het aankomt op scholvangst vangt men met de 
twinrigmethode ongeveer evenveel als met een traditionele boomkor (Den Heijer & Keus, 2001). 
Zeker in combinatie met een lager brandstofverbruik door de lagere vaarsnelheid kom je al gauw op 
een hogere opbrengst per kilo schol.  
De ecologische impact van twinriggen is lager, omdat de bodem in mindere mate wordt beroerd. 
Maar door het bredere tuig van een twinrig wordt er wel meer oppervlakte beroerd dan met een 
boomkor (Den Heijer & Keus, 2001). Daarnaast wordt er minder selectief gevangen dan met een 
boomkor, waardoor de bijvangst hoger en meer divers kan zijn. Tegenwoordig worden de netten en 
tuigen steeds efficiënter en selectiever, waardoor de bijvangst weer gereduceerd wordt (van Marlen 
et al., 2005). 
3.2.3 Traditionele boomkor vergeleken met de twinrigpuls 
Een doelsoort van twinriggen kan schol zijn, maar deze worden in de winter minder gevangen. En 
omdat tong zich niet laat vangen via de normale twinrigmethode, wordt deze gecombineerd met een 
pulsmodule om zo toch tong te kunnen vangen (Agonus Fisheries Consultancy, 2015). Agonus 
Fisheries Consultancy (2015) heeft na de eerste proeftrekken met een twinrig en twinrigpuls de 
resultaten bekeken, en daaruit geconcludeerd dat de pulstechniek daadwerkelijk helpt om meer tong 
te vangen (van 0,1 kg/uur naar 2,9 kg/uur). Daarnaast geeft de twinrigmethode sowieso al een lager 
brandstofverbruik dan de traditionele boom- of pulskor. 
De ecologische gevolgen van de twinrigpulsmethode zijn overwegend hetzelfde als die van de 
twinrigmethode. Er is relatief weinig bijvangst en weinig schade aan de bodem (Goede Vis, 2016; Den 
Heijer & Keus, 2001).  
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3.2.4 Prijzen 
In Figuur 24 staat het brandstofverbruik van verschillende vismanieren weergegeven. Er is duidelijk 
te zien dat op een conventionele boomkor de meeste brandstof per euro aangevoerde vis wordt 
verbruikt. Er wordt veel gewonnen met de pulstechniek, en zelfs nog meer met het twinriggen. Als 
laatste is te zien dat het MDV 1 het beste scoort qua verbruik. Dit heeft natuurlijk niet alleen met de 
vismethode te maken, maar ook met het ontwerp en nieuwe technieken aan boord. Dit laat wel zien 
dat een combinatie van verschillende factoren de sleutel is.  
3.2.5 Regelgeving 
In 1998 werd door de Council Regulation (No 850/98, artikel 31) een algemeen verbod gezet op het 
vissen door middel van elektrische stimulatie. Maar vanwege de toenemende druk vanuit de olie-
industrie en het milieu werd er gezocht naar meerdere, duurzamere manieren van vissen. Omdat de 
pulsvisserij veelbelovend leek, is er in 2006 door de Council Regulation (No 43/2006) een wijziging op 
het verbod uit 1998 gekomen: 5% van de boomkorvloot mocht onder specifieke voorwaarden in 
vooraf bepaalde gebieden gaan vissen met behulp van elektrische stimulatie. In de jaren daarop zijn 
de eerste 22 Nederlandse pulskotters begonnen met vissen, waarna er snel weer 20 extra 
vergunningen bijkwamen. In maart 2014 zijn daarbovenop nog eens 42 extra vergunningen 
vrijgegeven voor Nederlandse kotters om met een pulskor te gaan vissen (Rijksoverheid, 2014), met 
artikel 14 van verordening 1380/2013 van de Council Regulation volgens Staatssecretaris Dijksma als 
basis. Hiermee konden de vergunningen gerealiseerd worden als onderdeel van een grootschalig 
onderzoek in samenwerking met toenmalige IMARES (nu Wageningen Marine Research).  
3.3 Levenscyclusanalyse accu’s 
3.3.1 Lithium-ion-accu 
Zoals eerder benoemd hebben volledig elektrisch aangedreven voertuigen geen uitstoot via de 
uitlaat (hoofdstuk 3.1). Echter zijn er bij de productie van accu’s verschillende processen en milieu-
impacten te benoemen, die hoger zijn dan bij conventionele verbrandingsmotoren. In dit hoofdstuk 
wordt verder in gegaan op een levenscyclusanalyse (LCA). Dit is een goede methode om de 
milieubelasting van een product te bepalen over de gehele levenscyclus.  Er wordt gefocust op de 
lithium-ion-accu zoals beschreven in hoofdstuk 2.2.4. De reden dat er geen LCA wordt gedaan voor 
Figuur 24. Overzicht van de liters brandstof per euro aangevoerde vis per vismanier. Afbeelding 
gebaseerd op Polet & Depestele (2010) en Agonus Fisheries Consultancy (2015). 
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een geheel schip is omdat dit zeer complex is en omdat een accu nieuw is in een kotter. Het feit dat 
een accu nieuw is maakt dat er veel onbekenden factoren zijn qua ecologische voetafdruk. Deze 
kunnen dus mee worden genomen in een LCA en daarom zal een LCA ook enkel gefocust zijn op 
accu’s. De lithium-ion accu is gekozen omdat momenteel veel verwacht wordt van de ontwikkeling 
van deze accu, en er veel literatuur beschikbaar over de levenscyclus.  
In de literatuur worden de LCM (LiMn2O4) en de NCM (LiNixCoyMnzO2) vaak vergeleken, zie ook het 
hoofdstuk over technische haalbaarheid. Hier wordt ingegaan op productiestappen, materialen en 
voorraden, energie die hierbij wordt verbruikt, potentiële emissies en (gif)afvalstoffen die vrijkomen.  
3.3.2 Productie van accu’s en gebruikte materialen 
Het productieproces van lithium-ion-accu’s bestaat kort gezegd uit het produceren van de benodigde 
materialen en het in elkaar zetten van het accupakket. De accu bestaat uit een brandstofcel, 
verpakkingsmateriaal, batterijmanagementsysteem (BMS) en een koelingssysteem. Voor een 
voorbeeld van alle stappen van materialen en de drie onderdelen, zie Figuur 25. Elk van de drie 
onderdelen van een accu heeft op zichzelf weer verschillende onderdelen (zie Figuur 25) en 
verschillende materialen worden hierbij gebruikt. 
Geschatte gewichten van gebruikte materialen in een lithium-ion-accu zijn 5 - 20% kobalt, 5 - 10% 
nikkel, 5 - 7% lithium, 15% organische chemicaliën, 7% plastics, 12 - 21% en het overige gewicht is 
onder te verdelen onder koper, aluminium en staal (Dunn et al., 2012; Gaines & Nelson, 2009; Shin et 
al., 2005). Sommige materialen bestaan voor een groot deel uit gerecycled materiaal: aluminium 
(32%), koper (15%) en staal (49%). Verder wordt er ook rubber, kunststof polymeren, mangaan, 
grafiet, sulfaten, oplosmiddelen en nylon gebruikt (Ellingsen et al., 2014).  
Figuur 25. Schema van verschillende opeenvolgende stappen in de fabriek waar de accu’s geproduceerd worden en 
de bijbehorende ruimtes (Dunn et al., 2012). 
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Van deze materialen zijn er verschillenden, die toxisch zijn voor mens en milieu. Voornamelijk nikkel, 
koper en geproduceerde sulfieten zijn van invloed op het milieu en zorgen voor verhoogde zoetwater 
toxiciteit. Elektrische voertuigen hebben een verhoogd risico op verontreiniging van het milieu in 
vergelijking met conventionele voertuigen. (Hawkins et al., 2013). 
3.3.3 Emissies bij de productie van accu’s 
Het verschil in mogelijke opwarming van de aarde is groter bij de productie van voertuigen 
aangedreven door elektriciteit, dan bij voertuigen met conventionele verbrandingsmotor (Ellingsen 
et al., 2014; Hawkins et al., 2013; Kim et al., 2016; Notter et al., 2010). Hierbij gaat het om een 
verschil van 27% (Notter et al., 2010) tot 63% (Hawkins et al., 2013) in de uitstoot van 
broeikasgassen. Er zijn alleen veel verschillen in uitstoot tussen de manieren van berekenen en de 
accu’s die worden gebruikt. Enkele voorbeelden van accu’s voor auto’s kwamen uit op 3,4 - 4,6 ton 
CO2-equivalenten voor een volledig accupakket (Ellingsen et al., 2014; Kim et al., 2016). Het 
overgrote deel van de uitstoot komt toe aan de productie van de brandstofcellen. In de studie van 
(Kim et al., 2016) worden een aantal studies over de uitstoot van CO2 bij productie van accu’s 
vergeleken. In Figuur 26 zijn deze resultaten te zien. Hier wordt het aantal kilogram CO2-equivalent 
per kWh batterij weergegeven, alsmede het aantal kilogram CO2-equivalent per kilogram batterij. De 
hoeveelheden lopen uiteen van 36 - 196 kg CO2-eq/kWh en 5 - 22 kg CO2-eq/kg batterij. Het laat zien 
dat methodes nogal uit een lopen en het type accu uitmaakt voor de hoeveelheid emissies die 
vrijkomen. 
De verschillen komen voort uit verschillende rekenmethodes en bronnen die worden gebruikt. Het 
laat zien dat er nog veel verschil bestaat in emissies tussen verschillende accu’s en verschillende 
methodes van analyseren.  
Figuur 26. Vergelijking van broeikasgassen in kg CO2-equivalenten per kWh (a) en per kg (b) batterij voor 
verschillendstudies (Kim et al., 2016). 
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Naast de uitstoot bij de accuproductie is vooral de manier van elektriciteit opwekken, die wordt 
gebruikt tijdens aandrijving en productie, zeer belangrijk voor de uitstoot (Hawkins et al., 2013; 
Nordelöf et al., 2014). In Figuur 27 wordt een voorbeeld gegeven waarbij te zien is, dat wanneer 
duurzame energiebronnen worden gebruikt voor de opwekking van elektriciteit, de uitstoot van een 
elektrische auto in gram CO2 per kilometer lager is (Dones et al., 2007).  
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energie is, en dus bijdraagt aan een lage uitstoot tijdens het gebruik van elektrische voertuigen. Dit 
betekent minder gebruik maken van kolen en olie om energie op te wekken, en meer gebruik maken 
van zonne- en windenergie.  
Waar de elektrisch aangedreven voertuigen veel goed maken, omdat er geen directe uitstoot is bij 
het de aandrijving, komen er veel broeikasgassen vrij bij de productie van accu’s en het opwekken 
van stroom. Om in de toekomst elektrische voertuigen nog aantrekkelijker te maken, moeten meer 
Figuur 27. Links zijn vier manieren van elektriciteit opwekken weergegeven en de bijbehorende 
broeikasgasemissies. Rechts de uitstoot CO2/kWh voor drie verschillende aandrijvingen auto’s en een 
referentie uitstoot opgesteld door de EU waar aan voldaan moet worden (Nordelöf et al., 2014). 
Figuur 28. Potentieel van opwarming van de aarde (GWP) in kg CO2-equivalenten voor verschillende bronnen om 
elektriciteit op te wekken. Het GWP wordt onderverdeeld per onderdeel van een accu (Ellingsen et al., 2014). 
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duurzame materialen worden gebruikt en moet energie duurzaam worden opgewekt. 
 
3.3.4 Recycling van de lithium-ion accu. 
Hoe lang een accu meegaat ligt aan hoeverre de batterij wordt ontladen. Wanneer een batterij vaker 
verder ontladen wordt, gaat deze minder lang mee (zie Figuur 29). 
Wanneer accu’s aan het einde van de afschrijving zijn, kunnen de accu’s nog worden gebruikt voor 
stationaire applicaties die minder vermogen vragen (Richa et al., 2015). Toepassingen die hierbij 
passen zijn bijvoorbeeld stroomback-up, stroomnetondersteuning en hernieuwbare energieopslag.  
Als wordt gekozen om batterijen aan het eind van hun leven niet meer een andere functie te geven, 
kan er nog gekozen worden om te recyclen zullen ontmanteld moeten worden. Hierbij worden 
materialen zoveel mogelijk hergebruikt en gerecycled. 
Met huidige methodes is recycling van accu’s al mogelijk. In deze batterijen kunnen metalen worden 
omgesmolten, bedrading wordt gerecycled en elektronica kan worden hergebruikt. Op deze manier 
kan 60% van de materialen worden gerecycled en 10% worden hergebruikt (Kelty, 2008). Verder 
kunnen koper, grafiet, lithium, aluminium en kobalt worden teruggewonnen. Een accu bevat 11 keer 
meer grafiet dan lithium, en omdat in de EU geen grafiet gewonnen wordt, is dit zeer interessant om 
te recyclen (Moradi & Botte, 2016). Recycling zorgt al met al voor een vermindering van rond de 50% 
benodigde grondstoffen en creëert een zekere onafhankelijkheid van primaire grondstoffen. 
Recyclen kost ook minder energie dan het winnen van nieuwe grondstoffen en draagt dus bij aan de 
verduurzaming van accu’s (Dewulf et al., 2010). 
3.3.5 Grondstoffen 
In de afgelopen jaren is het gebruik van lithium in accu’s aanzienlijk gestegen (Goonan, 2012). 
Laptops, mobieltjes, elektrische fietsen of zelfs auto’s, accu’s kom je tegenwoordig overal tegen. 
Zoals hierboven beschreven wordt, is één van de belangrijkste stoffen van een accu het metaal 
lithium. Maar met de continu groeiende vraag naar accu’s, komt er ook een groeiende druk op de 
grondstof. Hoe lang reikt de voorraad nog? 
De wereldvoorraad lithium kan worden onderverdeeld in een aantal groepen: lithium uit hard 
gesteente, uit zoutvlaktes (Goonan, 2012) en uit klei (Sverdrup, 2016). Op dit moment is Chili één van 
Figuur 29. Mate van ontlading in % op de x-as en het bijbehorende aantal cycli op de y-as (Omar et al., 2014). 
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de grootste producenten en exporteurs van lithium (Perotti & Coviello, 2015). Schattingen van de 
wereldvoorraad lithium lopen sterk uiteen, met een gemiddelde van 73 miljoen ton (Sverdrup, 2016).  
Wat in verschillende literatuur duidelijk naar voren komt, ongeacht de schatting, is dat de 
wereldvoorraad voor de komende honderd jaar nog ruim genoeg is (Grosjean et al., 2012; Kesler et 
al., 2012). Daarentegen wordt er wel een fikse prijsstijging van lithium verwacht, van $5,42/kg naar 
$25,50/kg (Grosjean et al., 2012), maar heeft dit relatief weinig invloed (3 - 10%) op de prijsstijging 
van accu’s (Ciez & Whitacre, 2016; Grosjean et al., 2012).  
Voor de toekomst is het belangrijk om duidelijke regels, afspraken en contracten op te stellen voor 
een duurzame lithiumwinning (Grosjean et al., 2012). Daarbij is het belangrijk dat de recycling van 
oude accu’s beter wordt, en dat te zijner tijd het aandeel kobalt in accu’s teruggedrongen wordt, 
aangezien de voorraad en winning van kobalt lager ligt dan die van lithium (Sverdrup, 2016). 
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4. Economisch rendabel 
In dit hoofdstuk zal de economische haalbaarheid van een elektrisch aangedreven kotter worden 
bestudeerd. Ten eerste wordt een overzicht gegeven van de kosten en opbrengsten in de 
kottervisserij van de afgelopen tien jaar. Ten tweede wordt een inschatting gegeven van de 
investeringen die nodig zijn om alternatieve aandrijvingen en brandstoffen te kunnen toepassen in 
de kottervisserij. 
4.1 Tienjarig overzicht van de financiële resultaten in de kottersector 
Deze paragraaf geeft een overzicht van de kosten en opbrengsten van de kottervisserij. De resultaten 
van de afgelopen tien jaar zijn zeer toegankelijk en geven een beeld van de mogelijke variatie in de 
kosten en opbrengsten.  
4.1.1 Kosten 
De kosten van een kotter bestaan uit:  
• Technische kosten 
• Brandstofkosten 
• Personeelskosten 
• Afslagkosten 
• Afschrijving, rente, assurantiekosten 
• Overige kosten 
De technische kosten bestaan voornamelijk uit kosten aan scheepsbenodigdheden, apparatuur, ijs- 
en koelkosten en onderhoudskosten aan motor, casco en vistuig. De brandstofkosten bestaan uit de 
kosten voor gasolie en smeerolie. De toegepaste vistechniek beïnvloedt het brandstofverbruik sterk. 
De personeelskosten worden bepaald door lonen, sociale lasten en proviand. De afslagkosten 
bestaan voornamelijk uit afslagrechten, loskosten, vrachtkosten, factorijkosten en kosten van de 
opvangregeling.  Onder de kostenpost afschrijving, rente, assurantiekosten vallen de kosten van 
verzekeringen, rente en afschrijving. Overige kosten bevatten alle kosten die niet onder 
bovenstaande posten zijn te scharen zoals huur van quotum, boekhoudkosten en 
lidmaatschapskosten van verenigingen (Turenhout et al., 2015). 
De grootste kostenposten in de visserij zijn de personeelskosten en de brandstofkosten. In 2014 
bedroegen de brandstofkosten gemiddeld 24% en de personeelskosten gemiddeld 34% van de totale 
kosten in de kottervisserij (Bedrijveninformatienet, 2016c). De invloed van brandstofkosten op de 
nettoresultaten in de kottervisserij is groot; dit is een van de redenen geweest tot het opzetten van 
een haalbaarheidsonderzoek naar een elektrisch aangedreven kotter. In deze paragraaf worden de 
brandstofkosten dan ook nauwkeuriger worden toegelicht.  
Het brandstofverbruik van een kotter hangt sterk af van de vistechniek die wordt toegepast. In 2014 
lag het gemiddelde gasolieverbruik voor de kotters in de klasse van 1500 – 2000 pk op 6500 liter per 
zeedag voor boomkortechniek, 5300 liter per zeedag voor SumWing-techniek en 3700 liter per 
zeedag voor pulskortechniek. Uit de gegevens van de vangst en het gasolieverbruik in 2014 blijkt 
uiteindelijk dat het gasolieverbruik 2,26 liter per kg gevangen vis is bij boomkortechniek, 1,76 liter bij 
SumWing en 1,65 liter bij pulskortechniek (Figuur 30). De brandstofkosten kwamen gemiddeld uit op 
€3800,- per zee dag voor boomkortechniek, €3100,- per zeedag voor SumWing-techniek en €2100,- 
per zeedag voor pulskortechniek (Bedrijveninformatienet, 2016e). 
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Sinds de introductie van de pulskortechniek in 2009 heeft dan ook een ware transitie plaatsgevonden 
in de kottervloot van boomkortechniek naar in eerste instantie SumWing-techniek en vervolgens 
pulskortechniek, gericht op de vangst van tong. Waar in 2008 nog 77% van de vloot gebruikte maakte 
van boomkortechniek was dit in 2014 nog 2% (Figuur 22). Daarnaast heeft een overschakeling naar 
twinrigtechniek plaatsgevonden, gericht op de vangst van schol (Bedrijveninformatienet, 2016d). De 
overschakeling naar pulskortechniek kan verklaard worden door het relatief lage brandstofverbruik 
in een tijd dat de prijs van brandstof explosief steeg. De prijs voor gasolie (Figuur 3) is van €0,21 per 
liter in 2003 gestegen tot €0,66 per liter in 2012 en sindsdien weer gedaald tot €0,41 per liter in 2015 
(Bedrijveninformatienet, 2016e). 
De wisselende brandstofprijs en grote verschillen in het brandstofverbruik afhankelijk van de 
vistechniek zorgen voor grote verschillen in de financiële resultaten van ondernemers door de jaren 
heen. In 2015 werd gemiddeld 14% van de totale opbrengst in de kottervisserij besteed aan 
brandstof, waar dit in 2014 nog 21% en in 2013 nog 27% was. (Bedrijveninformatienet, 2016e). 
4.1.2 Opbrengsten 
De opbrengsten van een kotter bestaan uit: 
• Bruto besomming 
• Overige opbrengsten 
De bruto besomming bestaat uit de verkoop van de vangst. De omvang van de vangst kan variëren en 
de prijs wordt beïnvloed door de soort, maatvoering en kwaliteit van de gevangen vis. De overige 
opbrengsten zijn opbrengsten welke niet verkregen zijn uit de opbrengst van vis zoals subsidies, 
verhuur van quotum, deelname aan onderzoek en offshore werkzaamheden. (Turenhout et al., 
2015).  
Zoals beschreven in de vorige paragraaf is de prijs van gasolie erg variabel gebleken de afgelopen tien 
jaar. Daarnaast is het brandstofverbruik sterk afhankelijk van de vistechniek. In de opbrengsten is 
Figuur 30. Gasolie verbruik en kosten voor boomkor, SumWing en pulskor in 2014; Bron: Bedrijveninformatienet 
(2016c). 
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eenzelfde verschijnsel waar te nemen: De prijs van vis is de afgelopen tien jaar zeer variabel 
gebleken. De hoeveelheid gevangen vis is sterk afhankelijk van de vistechniek.  
Ook de samenstelling van verschillende soorten vis binnen de vangst is sterk afhankelijk van de 
vistechniek. Gezien de grote verschillen in de prijs van de verschillende soorten heeft ook dit effect 
op de opbrengst. De bruto besomming zal dan ook nauwkeuriger worden toegelicht. 
De prijs van platvis heeft de afgelopen jaren behoorlijk gefluctueerd. De gemiddelde prijs van tong 
varieerde de afgelopen jaren van €12,92 per kg in 2006 tot €8,22 per kg in 2013. De gemiddelde prijs 
van schol varieerde €2,08 per kg in 2003 tot €1,24 per kg in 2013 (Figuur 4). De prijzen van de 
belangrijkste soorten schol en tong daalden tot een dieptepunt in 2013, maar lopen sindsdien weer 
op tot gemiddeld €1,51 voor schol en €10,82 voor tong in 2015. (VIRIS, 2016b). 
De aanvoer van platvis in de kottervisserij varieert behoorlijk door de jaren heen. De platvissoorten 
tong en schol worden veruit het meest aangeland en de focus in dit onderzoek ligt dan ook op deze 
soorten. De totale aanvoer van schol varieerde de afgelopen jaren van 18,7 miljoen kilo in 2005 tot 
33,5 miljoen kilo in 2013. De totale aanvoer van tong varieerde van 12,5 miljoen kilo in 2004 tot 7,8 
miljoen kilo in 2011 (Figuur 31). 
De vangsten in de kottervisserij verschillen substantieel per vistechniek. De vangst in 2015 was 
bijvoorbeeld gemiddeld 2881 kg per zeedag voor pulskortechniek, gemiddeld 4020 kg per zeedag 
voor boomkor- en SumWing-techniek en gemiddeld 4293 kg per zeedag voor twinrigtechniek (Figuur 
32). De vangst bestond uit 55% schol, 23% tong en 22% overige soorten bij toepassing van 
pulskortechniek, 79% schol, 8% tong en 13% overige soorten bij toepassing van boomkor- en 
SumWing-techniek en 82% schol, 0% tong en 18% overige soorten bij toepassing van voor twinrig- en 
quadrigtechniek (VIRIS, 2016a). De samenstelling van de vangst is erg bepalend voor de financiële 
opbrengsten door de zeer uiteenlopende prijzen per vissoort; het aandeel tong in de vangst is 
vanwege de hogere prijsklasse erg bepalend. Zo bracht door het verschil in samenstelling een kilo vis 
in 2014 gemiddeld €4,32 op bij toepassing van pulskortechniek, €3,52 bij toepassing van 
boomkortechniek en €2,77 bij SumWing-techniek. (Bedrijveninformatienet, 2016b). 
Figuur 31. Aanvoer van platvis in de periode 2003 – 2015. Bron: VIRIS (2016a). 
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4.1.3 Resultaten 
In hoofdstuk 4.1.1 is uitgebreid ingegaan op de kosten voor brandstof en in hoofdstuk 4.1.2 is 
uitgebreid ingegaan op de inkomsten uit de vangsten. Zowel het verbruik van brandstof als de 
omvang, samenstelling en uiteindelijk financiële opbrengst van de vangst bleken sterk afhankelijk van 
de toepaste vistechniek. De financiële resultaten verschillen dan ook enorm binnen de kottersector. 
De traditionele boomkorsector (Figuur 33) is sinds 2003 gemiddeld verliesgevend geweest, terwijl de 
SumWing-sector (Figuur 34) sinds de introductie in 2008 gemiddeld licht winstgevend is geweest en 
de pulskorsector (Figuur 35) sinds de introductie in 2009 altijd winstgevend is geweest. De goede 
nettoresultaten in 2014 kunnen worden toegeschreven aan een afnemende brandstofprijs (Figuur 3) 
en het prijsherstel van voornamelijk tong (Figuur 4). 
Figuur 32. Gemiddelde aanvoer per zeedag voor twinrig/quadrig >=100mm, pulskor >80mm, boomkor/SumWing 
>=80mm in 2015. Bron: VIRIS (2016a). 
Figuur 33. Nettoresultaat boomkorvisserij in de periode 2003-2014. Bron: Bedrijveninformatienet 
(2016b). 
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De nettoresultaten van 2015 zijn op het moment van schrijven (oktober 2016) nog niet gepubliceerd 
maar de verwachting is dat deze nog hoger zullen zijn, wanneer de brandstofprijs en visprijzen in 
2015 worden bekeken in de genoemde grafieken. 
Figuur 34. Nettoresultaat SumWing-visserij in de periode 2003-2014. Bron: 
Bedrijveninformatienet (2016b). 
Figuur 35. Nettoresultaat pulskorvisserij in de periode 2003-2014. Bron: 
Bedrijveninformatienet (2016b). 
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4.2 Investeringen in de kottervisserij in de komende twintig jaar 
In deze paragraaf zal allereerst geschetst worden wat de verwachting is van het verloop van de 
olieprijs in de komende twintig jaar. Vervolgens zal een schatting worden gegeven van de 
investeringen die nodig zijn om alternatieve aandrijvingen en brandstoffen te kunnen toepassen.  
4.2.1 Gasolieprijs 
De prijs voor gasolie heeft de afgelopen tien jaar grote prijsschommelingen vertoond, met 
verschillend van meer dan 200%. De grilligheid van de brandstofprijs heeft grote invloed op de 
nettoresultaten van de kottersector omdat de brandstofkosten een substantieel deel van de totale 
bedragen. In de boomkorvisserij bedroegen in 2012 de brandstofkosten nog 53% van de totale 
kosten (Turenhout et al., 2015). De afname van de brandstofprijs in de jaren 2012 – 2015 en de 
sectorbrede transitie naar pulskorvisserij hebben het aandeel van de brandstofkosten op de totale 
kosten laten dalen naar gemiddeld 14% in 2015, waar dit in 2014 nog 21% en in 2013 nog 27% was 
(tevens beschreven in hoofdstuk 4.1.1) (Bedrijveninformatienet, 2016e). 
Prognoses voor de olieprijs voor de komende twintig jaar lopen sterk uiteen. De prijs voor een vat 
Brent olie is met bijna 60% gedaald van $107 in juni 2014 naar $44 in januari 2015 (Macalister, 2015). 
De voorspellingen voor 2016 liepen sterk uiteen tussen de $20 en $60 per vat op de relatief korte 
termijn van een jaar. De prijsdaling heeft in het begin van 2016 doorgezet tot $27 per vat om 
vervolgens weer te stijgen tot $52. Zowel de voorspellingen als het werkelijke verloop van de prijs 
laten de grilligheid van de markt op de korte mijn zien. Financiële instellingen geven zelf aan dat het 
vrijwel onmogelijk is om een lange termijn voorspelling van de olieprijs te doen. De oliemarkt is 
complex en afhankelijk van meer factoren dan alleen vraag en aanbod, zoals psychologische 
factoren, het weer en geopolitieke stabiliteit (van Cleef, 2016). De verwachtingen voor de lange 
termijn zijn dat de olieprijzen nog meer zullen fluctueren door veranderde marktstructuren, 
geopolitieke risico’s en technische ontwikkelingen op het gebied van energiewinning (Rabobank, 
2016). Zeer recent (oktober 2016) heeft de OPEC (Organization of the Petroleum Exporting 
Countries) voor het eerst in acht jaar besloten de olieproductie weer te beperken; een besluit wat is 
nagevolgd door werelds grootste exporteur Rusland. Dit besluit had direct een prijsstijging tot 
gevolg, hoewel de economen vooralsnog twijfelen over de stabiliteit van het akkoord en het 
langetermijneffect op de markt (de Waard, 2016). In 2015 zijn zowel door de groep van de 
vooraanstaande industriële staten G7 (groep van zeven staten) als door de G20 (groep van twintig 
staten) besluiten genomen die de opwarming van de aarde moeten tegengaan. Het opschalen van 
hernieuwbare energie en het verhogen van de energie efficiëntie zijn belangrijke middelen om de 
uitstoot van CO2  te beperken en daarmee opwarming van de aarde tegen te gaan. Ondanks snelle 
ontwikkelingen van alternatieve brandstoffen en nieuwe methoden om energie te genereren, werd 
78% van de wereldwijde energiebehoefte in 2014 nog voorzien door fossiele brandstoffen. Het 
aandeel hernieuwbare energie in de totale energiebehoefte groeit slechts langzaam omdat de totale 
energiebehoefte op aarde toeneemt en de infrastructuur gebaseerd is op fossiele brandstoffen. De 
aarde is nog sterk afhankelijk van fossiele brandstoffen. Wanneer het aandeel hernieuwbare energie 
stijgt zal de prijs van olie dalen waarmee het lastiger wordt om de kostprijs van hernieuwbare 
energie te dekken. Een wereldwijde volledige transitie naar hernieuwbare energie zal in lijn met de 
huidige verwachtingen en doelen van de verschillende overheden in het jaar 2050 nog niet volledig 
gerealiseerd zijn (REN21, 2016). 
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De beschreven ontwikkelingen in de energiewereld en de terughoudendheid van financiële 
instellingen in het voorspellen van de olieprijs op de lange termijn maken duidelijk dat het 
onmogelijk is om een voorspelling te doen over het gebruik en de prijs van gasolie in de komende 
twintig jaar. Het is duidelijk geworden dat de wereld naar verwachting nog meer dan vijfendertig jaar 
deels afhankelijk zal zijn van fossiele brandstoffen en dat olieprijzen in de toekomst nog meer zullen 
fluctueren. Het is dus reëel om te stellen dat de visserijsector, ondanks een daling van 40% in de 
gasolieprijs in de periode van 2012 - 2015, rekening moet houden met stevige schommelingen in de 
gasolieprijzen in de komende twintig jaar. Om het effect van de prijsschommelingen van brandstof 
op het nettoresultaat te minimaliseren, moet het aandeel van de brandstofkosten op de totale 
kosten zo laag mogelijk zijn. 
4.2.2 Alternatieve aandrijvingen en brandstoffen 
De verschillende typen motoren die gebruikt kunnen worden om een kotter aan te drijven hebben 
ieder een verschillende aanschafprijs, onderhoudskosten en verbruik. Fabrikanten van de 
verschillende motoren kunnen geen exacte prijs van motoren geven omdat de prijs van een motor 
afhangt van verschillende factoren die per kotter verschillend zijn. In deze paragraaf volgt een 
overzicht van financiële indicaties welke gegeven zijn door verschillende bedrijven.   
Een conventionele dieselmotor van een kotter van 1500 - 2000 pk heeft een nieuwprijs van 
€500.000,- tot €700.000,-. (mondelinge communicatie voormalig schipper UK281). Bij dergelijke 
scheepsmotoren lopen de onderhoudskosten voor olie alleen al op tot €12.000 op jaarbasis. 
Afhankelijk van het bijhouden van klein onderhoud moet de motor na 20.000 tot 30.000 uur 
gereviseerd worden. Voor elke motor geldt dat een schone machine kamer bijdraagt aan een hogere 
levensduur. Een totale revisie voor een scheepsmotor van 1500 – 2000 pk van kost ongeveer 
€200.000,- tot €300.000,- (mondeling communicatie vertegenwoordiger Haisma motoren). Kleiner 
motoren zijn in verhouding wel goedkoper in onderhoud. Ze zijn makkelijker te reviseren en de 
productieaantallen van deze motoren zijn hoger wat onderdelen goedkoper maakt. Naast de motor 
vraagt ook de keerkoppeling onderhoud dit loopt ook op tot €1000,- per jaar. 
In de binnenvaart vergt een dieselelektrische aandrijving met hetzelfde vermogen als een 
conventionele dieselmotor een investering die gemiddeld 1,8 keer hoger is. De brandstofbesparing 
met een dieselelektrische aandrijving bedraagt in de binnenvaart 15 tot 25%, aldus een 
woordvoerder van Hybrid Ship Propulsion (mondelinge communicatie tijdens het Holland Fisheries 
Event 2016).  Het MDV 1 toont echter dat een dieselgenerator met een vermogen van 500 kW 
(680pk) voldoende is de totale energievoorziening van een kotter met een gestroomlijnder ontwerp 
die vist met een lage snelheid en vistechnieken toepast met een lage weerstand (Elektrisch varen, 
2016). Het MDV 1 verbruikt afgerond 7000 liter diesel per visweek, conventionele kotters die 
dezelfde twinrigtechniek toepassen 15000 liter; een energiebesparing van 50% (Stichting Masterplan 
Duurzame Visserij, 2016). Het besparen van 8000 liter brandstof per visweek levert een besparing 
van 336000 liter per jaar op. Dit komt overeen met een besparing tussen de €70.000,- en €220.000,- 
per jaar, uitgaande van een dieselprijs tussen de €0,21 en €0,66 gebaseerd op de prijzen van de 
afgelopen tien jaar. De totale investering om deze besparing te behalen is lastig uit te drukken omdat 
de besparing wordt bereikt door een combinatie van een nieuwe gestroomlijnde vormgeving van het 
casco, een energiezuinige vistechniek en een dieselelektrische aandrijving. De investering in de 
dieselgenerator, elektromotor, omvormers, processors en noodgenerator van het MDV 1 bedroeg 
circa €1.000.000,- (mondelinge communicatie innovatiemanager Stichting Masterplan Duurzame 
Visserij).  
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Het onderhoud aan een elektromotor is minimaal. Een permanent magneet elektromotor kan direct 
aan de schroef worden bevestigd daarom is er geen keerkoppeling nodig. Bij de permanent 
elektromotors hoeven alleen lagers vervangen te worden zodat kapotte lagers niet  de motor in 
onbalans brengen of beschadigen. Motoren moeten jaarlijks gecontroleerd worden. Afhankelijk van 
de corrosie van zout en vocht worden de lagers vervangen tussen de 30.000 en 60.000 uur. Een 
elektromotor blijft zijn vermogen behouden zolang de magneten goed op sterkte blijven, er geen 
corrosie optreedt en de temperatuur niet boven de werkingstemperatuur komt. (Van Colen, 2007). 
In de visserijsector is nog geen ervaring met LNG-elektrische motoren. In de binnenvaart blijkt dat 
het inbouwen van LNG-elektrische motoren en vereiste cryogene brandstoftanks in bestaande 
schepen een gemiddelde investering van €1.300.000 vraagt. Voor nieuw te bouwen 
binnenvaartschepen is het verdienmodel van LNG-elektrische aandrijving al positief. In de zeevaart 
vraagt het inbouwen van LNG-elektrische motoren en cryogene brandstoftanks een investering van 
€2.000.000 tot €3.000.000 voor een bestaand schip met een capaciteit van 1200 TEU (Twenty foot 
Equivalent Unit). Deze investering is alleen interessant wanneer het schip niet ouder is dan 5 jaar en 
tenminste 70% in ECA-gebied vaart (Rabobank, 2016). De investering in een gasgenerator, cryogene 
brandstoftanks, een elektromotor, omvormers, processors en een noodgenerator met een vermogen 
gelijk aan het MDV 1 bedraagt naar schatting circa €2.000.000,- tot €3.000.000,-, aldus de 
innovatiemanager van Stichting Masterplan Duurzame Visserij via een mondelinge verklaring. 
Volledig elektrische aangedreven schepen komen zowel in de kottervisserij als in de binnenvaart nog 
niet voor. Het inschatten van de prijs van een volledig elektrische aandrijving is dan ook niet goed 
mogelijk. In de auto-industrie worden de kosten van lithium-ion-accu’s in het gunstigste geval 
geschat op $100/kWh in 2020 (Autoblog, 2015). Enkele jaren geleden daalden de prijzen voor 
lithium-ion accu’s met gemiddeld 14% per jaar en leken deze prijsniveaus nog onvoorstelbaar voor 
2030 (Bloomberg New Energy Finance, 2012), maar de kostprijs van lithium-ion-accu’s daalde 
bijvoorbeeld 35% tussen de tweede helft van 2014 en de tweede helft van 2015 (REN21, 2016). De 
kostprijs van een accu met de in een kotter benodigde capaciteit van 30000 kWh bedraagt volgens 
deze schatting $3.000.000 (€2.750.000) in 2020. Dit is een zeer grove schatting waarbij geen rekening 
is gehouden met mogelijke technische factoren bij accu’s van deze omvang die kunnen leiden tot een 
prijsverhoging. Een volledige lading van een accu van 30000 kWh waarmee volgens eerder gemaakte 
schattingen een week kan worden gevaren heeft bij een zakelijke energieprijs van groene stroom van 
€0,055/kWh een kostprijs van €1650,- (Essent, 2016). De brandstofkosten zijn daarmee 50% lager ten 
opzichte van dieselelektrisch aangedreven kotters met hetzelfde vermogen.  
Waterstof is een hernieuwbare brandstof die, zoals eerder beschreven, in de toekomst een grote rol 
zou kunnen spelen in de energievoorziening. Waterstof wordt nog zeer weinig tot niet toegepast als 
brandstof in de logistieke en scheepvaartsector. Het inschatten van de prijs van een schip 
aangedreven door waterstof is dan ook niet goed mogelijk. Desondanks volgt hier een indicatie uit de 
auto-industrie. In Nederland biedt Hyundai de consument de mogelijkheid een waterstofauto aan te 
schaffen. Het betreft de Hyundai ix35 FCEV met een prijs vanaf €66.500,-. De waterstofeditie is 
daarmee meer dan tweeënhalf keer zo duur dan de conventionele diesel Hyundai ix35 met een prijs 
vanaf €25.995,- (Hyundai Nederland, 2016). De waterstofauto heeft een tank met een maximum 
inhoud van 5,6 kg waterstof, wat bij het opgegeven verbruik van 0,95 kg per 100 km in een 
theoretische actieradius van 589 km resulteert. Waterstof tanken is op dit moment mogelijk in drie 
plaatsen in Nederland (Fuelswitch, 2014).  
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De vastgestelde prijs van waterstof bij het tankstation Air Liquide bedraagt €12,10 per kg inclusief 
BTW en is vrij van accijns (Tankpro, 2014), waarmee de brandstofkosten voor de Hyundai ix35 FCEV 
voor consumenten €0,12 per kilometer zijn. Een conventionele Hyundai ix35 met 1.6GDI dieselmotor 
heeft een opgegeven 1 liter per 15,6 kilometer (Wisse, 2011), wat met de huidige dieselprijs van 
€1,28 per liter inclusief BTW en accijns resulteert in brandstofkosten van €0,08 per kilometer 
(Dieselprijs, 2016). Hieruit blijkt dat de kosten van waterstof als brandstof voor auto’s slechts 
anderhalf keer hoger liggen dan die van diesel. Opgemerkt moet worden dat de huidige prijs van 
waterstof aan de pomp een afgesproken prijs is en het niet bekend is wat de werkelijke kostprijs is 
van waterstof. De situatie in de auto-industrie is natuurlijk niet direct te vertalen naar de scheepvaart 
en visserij maar laat wel zien dat waterstof op dit moment zowel technisch als economisch zeer 
interessante ontwikkelingen doormaakt.   
4.2.3 Vistechniek  
Op het gebied van brandstofverbruik is de afgelopen jaren een besparing van meer dan 50% 
gerealiseerd in het gebruik van gasolie door te innoveren in de vistechniek en over te schakelen van 
boomkor naar pulskor (tevens beschreven in hoofdstuk 4.1.1) (Taal et al., 2014). Door het drastisch 
verlagen van de bodemberoering is de weerstand en daarmee het brandstofverbruik fors 
afgenomen. Door de gigantische brandstofbesparingen bleek het voor ondernemers mogelijk om de 
investering van €300.000 - €400.000 in pulskortechniek in ongeveer twee jaar terug te verdienen 
(Taal, 2010). Vistechnieken zullen verder worden geïnnoveerd om specifieke soorten te kunnen 
vangen en bijvangsten te minimaliseren, maar het is niet de verwachting dat dit zal leiden tot grote 
brandstofbesparingen. De komende jaren wordt veel verwacht van geschikt maken van het 
toepassen van puls in twinrigtechniek en deze vangstwijze zo geschikt te maken voor het vangen van 
tong. Een hoger aandeel tong in de vangst heeft vanwege de hogere prijsklasse een gunstig effect op 
de uiteindelijke resultaten. Het pilotschip MDV 1 experimenteert met het vissen met behulp van 
twinrigpulstechniek en hieruit blijkt dat het mogelijk is om meer tong te vangen dan met 
conventionele twinrigtechniek. Verder onderzoek en ontwikkeling van de techniek is nodig om tot 
goede resultaten te komen (Agonus Fisheries Consultancy, 2015).  
4.2.4 Externe factoren 
In dit onderzoek is gefocust op het besparen van brandstofkosten met behulp van nieuwe vormen 
van aandrijving en alternatieve brandstoffen. Het gebruik van nieuwe vistechnieken is daarnaast 
genoemd als mogelijkheid om brandstofkosten te besparen en inkomsten te verhogen door een 
gerichte vangst. Investeringen in zowel de aandrijvingstechniek als de vistechniek hebben direct 
betrekking op de kotter waarmee gevist wordt. Gedurende dit onderzoek zijn echter ook een aantal 
externe factoren opgevallen die in de toekomst mogelijk een rol zullen spelen bij investeringen in 
een nieuwe kotter. Deze factoren worden toegelicht in deze paragraaf. 
In de scheepvaart gelden op steeds meer plaatsen havenverboden of boetegelden voor vervuilende 
schepen. Zo geldt vanaf 2025 een gebiedsverbod in de haven van Rotterdam voor schepen die niet 
voldoen aan de CCRII-norm. Met de huidige vervangingssnelheid van de vloot zou in 2025 nog 
maximaal 60% van de vloot niet aan deze norm voldoen (TNO, 2016). Daarnaast beloont de haven 
van Rotterdam sinds 2015 schone schepen met korting op de havengelden. Schepen die schoner zijn 
dan de ESI-uitstootnorm voor zeeschepen (Environmental Ship Index) krijgen 10% korting op de 
havengelden.  
 
45 
Schepen die daarnaast ook nog een lage NOx uitstoot hebben door bijvoorbeeld het gebruik van 
grote katalysatoren of LNG als brandstof krijgen in totaal 20% korting (Havenbedrijf Rotterdam, 
2016).Dit soort gebiedsverboden en boetes of juist kortingen zijn maatregelen die bedoeld zijn om 
uitstoot van emissies terug te dringen. Het is niet ondenkbaar dat soortgelijke maatregelen in de 
toekomst toegepast zullen worden bescherming van natuurgebieden zoals de Waddenzee en de 
Noordzee af te dwingen.  
Wanneer bij de vangst van vis gebruik wordt gemaakt van schonere aandrijftechnieken en 
energiezuinige vismethoden dan heeft dit een daling van emissies tot gevolg. Bij het in de markt 
zetten van deze vis kan worden gedacht aan het creëren van financiële meerwaarde door middel van 
een keurmerk. Uit onderzoek blijkt dat in het Verenigd Koninkrijk consumenten bereid zijn om meer 
te betalen voor gecertificeerde vis, en dat het ook mogelijk is om bijvoorbeeld 10% meerwaarde te 
creëerden met schelvis met een MSc-keurmerk (Sogn-Grundvåg et al., 2013). Wel blijkt dat het 
vijftien jaar na het invoeren van een duurzaamheidskeurmerk voor de meeste vissers nog steeds 
lastig is om de beloofde meerprijs of stijging in afzetvolume te genereren (Jaffry et al., 2016). Uit 
onderzoek naar garnalenkwekerijen in de mangroven van Vietnam blijkt dat van de meerwaarde die 
wordt gecreëerd met een duurzaamheidskeurmerk uiteindelijk slechts een uiterst klein deel 
daadwerkelijk bij de primaire producent terecht komt. Het is daardoor niet of nauwelijks lonend om 
duurzamer te gaan produceren (Ha et al., 2012). Enerzijds zijn consumenten dus bereid om meer te 
betalen voor duurzame vis en zijn er dus mogelijkheden om meerwaarde te creëren, anderzijds is het 
belangrijk om te garanderen dat een substantieel deel van de meerwaarde bij de visser terechtkomt. 
Tijdens de discussieronde na het presenteren van onze bevindingen aan de sector werd uitgesproken 
dat (financiële) hulp vanuit de overheid in de transitie van traditionele naar duurzame vismethoden 
nodig is en op dit moment nog te veel gemist wordt. Het blijkt lastig de sector te activeren vanuit 
intrinsiek oogpunt. Rentmeesterschap bleek voor de meeste aanwezigen nog geen directe drijfveer. 
De financiële prikkel is een belangrijkere, vaak doorslaggevende factor om innovatie te stimuleren. 
De consensus tijdens de discussieronde werd gevonden in het belonen van goed gedrag, in plaats van 
alleen slecht gedrag te straffen. Opgemerkt moet worden dat regelgeving over het algemeen 
progressief is op het gebied van duurzaamheid en steeds sterker neigt gedeeltelijk tot volledig 
klimaat neutrale oplossingen (Lammers, 2008). Het gevaar bestaat dat vissers door regelgeving 
worden ingehaald waardoor sterk vervuilende kotters niet overal meer kunnen varen en vissen, wat 
een negatief effect op de inkomsten zal hebben. 
Vanuit het perspectief van de kottervisserijsector is de roep tot overheidshulp verklaarbaar. De 
kottervloot is voor het grootste gedeelte al jaren afgeschreven (Bedrijveninformatienet, 2016c) en 
investeringen in nieuwe kotters zijn al jarenlang geen onderdeel van het verdienmodel van de sector. 
Het is in die zin de vraag hoe gezond de financiële positie van de huidige kottervloot daadwerkelijk is; 
en of het uitblijven van investeringen onwil of onmacht is. Deze vragen zouden verder onderzocht 
kunnen worden. Volgens de sector ligt er een belangrijke taak voor de overheid in het creëren van 
belastingtechnische voordelen op investeringen om zo rentmeesterschap te stimuleren en te 
bereiken dat innovaties worden doorgevoerd. De overheid biedt op dit moment onder andere de 
regelingen MIA en Vamil die het onder bepaalde mogelijk maakt om fiscaal voordelig en flexibel te 
investeringen in milieuvriendelijke technieken (RVO, 2016a).  
Wanneer het mogelijk is deze of soortgelijke regelingen toe te passen op nieuwe investeringen in de 
visserijsector kan dit voor de ondernemer een goede stimulans zijn om te investeren. Daarnaast zou 
 
46 
de overheid actief kunnen bijdragen aan het uit de vaart nemen van de oudste of vervuilendste 
kotters onder de voorwaarde van vervanging door energiezuinige, emissiearme kotters. Daarmee 
ontstaat ten eerste een modernere kottervloot die dé standaard zet. Ten tweede ontstaat een zeer 
interessant exportproduct; een visitekaartje dat de visserijsector en scheepvaartsector van 
Nederland op de kaart kan zetten. Het MDV 1 heeft al laten zien dat vanuit de hele wereld wordt 
meegekeken met dit innovatieve vissersschip (FiskerForum, 2016; Gardiner, 2016). De bouw van 
nieuwe schepen biedt werkgelegenheid en met nog vele afgeschreven kotters die vervangen moeten 
worden is er veel potentie voor nieuwbouw. Gezien het feit dat het om grote bedragen is het niet 
realistisch om te verwachten dat de overheid een complete kottervloot vervangt. Het is echter wel 
belangrijk dat de overheid een aanzetje geeft in de goede richting om zo de vervanging van de 
kottervloot op gang te brengen. Tijdens de discussie is gebleken dat ook in de visserijsector vaak 
geldt dat de massa volgt wanneer de vooruitstrevende ondernemers hen zijn voorgegaan. De 
scheepsbouwsector zelf heeft daarom eveneens een grote taak om ondernemers te overtuigen van 
een investering in een goed renderende en duurzame kotter waar men mee is voorbereid op de 
komende twintig jaar.  
5. Sociaal profiel  
In dit hoofdstuk worden de verschillende stakeholders en hun positie bekeken. In Figuur 36 is de 
stakeholderanalyse grafisch weergegeven, met hieronder de tekstuele beschrijving. 
Direct met duurzaamheid zijn natuurorganisaties (met het WNF, stichting Noordzee en de 
Waddenomgeving als voorbeeld) belast. Bij deze casus zijn de Waddenvereniging en Stichting 
Noordzee directer betrokken dan het WNF. Allen kunnen een positieve bijdrage leveren via hun 
netwerk, kennis en financiële mogelijkheden. Doch, het WNF zou hierbij minder pragmatisch kunnen 
zijn, aangezien ze hun aandacht over meerdere projecten moeten spreiden (WNF, 2016). De 
gemeenschap op Urk kan op haar beurt belangrijk zijn voor NGO’s, aangezien zij in 2008 tot de gulst 
donerende gemeente zijn benoemd (Meuzelaar, 2010). Indirect zijn organisaties zoals de 
Nederlandse vissersbond betrokken en kunnen via hun invloed als ‘kick-starter’ fungeren voor 
projecten zoals deze. Urk vormt een relatief kleine en hechte gemeenschap die haar inkomsten voor 
een significant deel uit de visserij haalt. De belangen zijn daarom groot voor de lokale economie. In 
het bijzonder Hoekman (scheepsbouwer) en Elektro Westhoeve (meet- en regeltechniek) kunnen 
hun voordeel doen met de bouw en implementatie van een volledig elektrisch aangedreven schip. 
Dit kan een nadeel zijn voor bouwers van conventionele dieselmotoren zoals PADMOS, maar 
misschien ook een voordeel waarmee zij hun productaanbod met elektrische motoren kunnen 
verrijken.  
Na een eerste bezoek leerden wij dat sommige ondernemers zeer innoverend zijn, terwijl anderen 
juist een erg conservatieve houding aannemen. Het is mogelijk dat dezelfde houding wordt 
aangenomen bij het volledig elektriseren van een schip. In die zin is het mogelijk dat op innovatie in 
vistechniek aanvankelijk een negatieve respons volgt. Daarnaast kan het onzekerheid brengen 
doordat dit de weg opent tot verdere automatisering. Gedacht kan dan worden aan directe sortering 
en verwerking aan boord, waardoor distributiekanalen minder werkkrachten nodig hebben. 
Eenzelfde fenomeen is namelijk al gaande op de visafslag in Urk (Visserijnieuws, 2014). 
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De media heeft een niet te onderschatten belang. Hierbij valt te denken aan traditionele landelijke 
media waarin innovaties worden getoond en de publieke opinie kan worden beïnvloed. Met name de 
autoriteit (gezien de journalistieke vertaalslag die gemaakt wordt) maakt de gedrukte media 
belangrijk. Programma’s zoals ‘Wereld van de Binnenvaart’ brengen regelmatig updates uit de 
scheepsindustrie en kunnen daarmee een podium vormen om innovaties te presenteren, of 
genadeloos af te kraken. Daarnaast wordt de social media (Instagram, Facebook, Twitter) een steeds 
groter en belangrijker distributiekanaal waarmee mensen bereikt en geactiveerd kunnen worden. 
Het is goed denkbaar dat regulering van energie- en emissiestromen een steeds grotere rol zal gaan 
spelen (Giljam, 2011). Hierbij zijn belangen voor de lokale politiek gemoeid, maar deze heeft minder 
macht. Met name de landelijke wetgevende macht kan knopen doorhakken. Trends laten zien dat de 
invloed en daarmee de macht van de EU groter wordt (Stegeman, 2016). Daarnaast is beleid op het 
gebied van innovatie vaak progressief. Hierdoor kunnen belangen, zowel positief als negatief, op 
termijn groter worden. 
De petrochemie en het distributienetwerk (met als lokaal voorbeeld oliehandel Klaas de Boer) kan 
nadeel ondervinden van alternatieve energie en de bijbehorende opslag. Het is dan ook niet 
ondenkbaar dat vertraging en een niet-coöperatieve houding deel zullen vallen aan dit project en 
daarmee implementatie in de toekomst. Tot slot lijkt de consument steeds meer waarde te hechten 
aan duurzame producten (Forbes et al., 2009; MVO, 2014). In die zin kan de consument een 
belangrijke rol spelen bij het stimuleren van een duurzamere aanpak. Van de andere zijde zijn 
consumenten vaak slecht georganiseerd, en lopen ze te ver uiteen waardoor hun macht niet tot zijn 
volledige recht komt. 
Figuur 36. Grafische weergave van de stakeholderanalyse. 
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6. Conclusie 
Resultaten zijn afgewogen met een sterkte-zwakteanalyse. Deze analyse is gemaakt met als 
uitgangspositie elektrisch varen met een viskotter. Met deze analyse worden sterktes en zwaktes 
tegen elkaar uitgezet, en kansen tegenover bedreigingen. Op basis van deze analyse worden 
conclusies geformuleerd over het varen met een elektrisch aangedreven viskotter.  
Zoals beschreven in Figuur 37 heeft elektrisch varen vele voordelen, maar zijn er ook sterke nadelen. 
Om dit even kort toe te lichten, is het belangrijk om te beginnen met het feit dat het MDV 1 al 
bestaat. Hierop is al enorm veel bespaard op brandstof in combinatie met innovaties in vistechnieken 
zoals eerder is beschreven. Dit biedt dus een goede uitgangspositie voor de toekomst. De kosten van 
het MDV 1 zijn echter hoog, en innovaties als deze vragen om hoge investeringskosten. Met 
twinrigpuls als nieuwe vistechniek kan selectiever worden gevist en een hogere viskwaliteit worden 
gewaarborgd (zie hoofdstuk 3.2). Het pulsvissen wordt echter bedreigd door het ontbreken van 
wetgeving. De resultaten en vorm van het MDV 1 zijn op het moment nog niet overtuigend genoeg 
om andere vissers eenzelfde soort schip te laten bouwen. Wanneer brandstofprijzen in de toekomst 
weer gaan stijgen, zal vanwege dalende bedrijfsresultaten weer meer geïnnoveerd worden.  
Figuur 37. Sterkte-zwakteanalyse van een door elektriciteit aangedreven viskotter. 
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Doordat de huidige kottervloot al voor een groot deel afgeschreven is, worden de vaste activa en 
daarmee de balans niet per definitie beïnvloed. Van de andere kant zou dit ook kunnen betekenen 
dat de sector minder gezond is dan gedacht; ondanks dat de huidige vloot afgeschreven is, wordt 
weinig geïnvesteerd. 
Het is niet ondenkbaar dat de olie-industrie, die erg machtig is en veel geïnvesteerd heeft in de 
bestaande infrastructuur, dit zal proberen tegen te werken. Daarmee zelfs een bedreiging vormt voor 
duurzame innovaties zoals elektrisch varen.  
Zoals genoemd is een enorm voordeel van elektrisch varen dat het geen uitstoot geeft tijdens het 
varen. Hiermee zijn filters, die vaak kostbaar zijn en niet toepasbaar op een relatief klein schip als 
een kotter, niet langer nodig. Echter is de productie van accu’s nog niet klimaatneutraal. In de 
toekomst liggen hier nog kansen door middel van het opwekken van 100% duurzame energie en een 
sterkte door verbeterde recycling van afgeschreven accu’s. Op het moment bestaat er nog geen 
wetgeving voor emissies in de visserij, maar emissiewetgeving in de binnenvaart maakt het 
aannemelijk dat deze op korte termijn ook zal komen in de visserij. Hierdoor zullen vissers 
gedwongen worden tot innovatie en investeren in duurzaamheid. 
De lithium-ion-accu, die op het moment als beste energiedrager wordt benoemd, heeft enige 
tekortkomingen wanneer gekeken wordt naar veiligheid, zeker in een zoute omgeving als de zee. 
Accu’s ontwikkelen zich hard op het moment en de verwachte toename in energiedichtheid is 
behoorlijk; voorspellingen tot wel 10 maal de capaciteit, die op dit moment gangbaar is, wordt als 
haalbaar gezien binnen een tijdspanne van 10 jaar (Rahman et al., 2014). Waar de kostprijs van 
lithium-ion nu nog redelijk hoog is zal deze naar verwachting in de komende vijf jaar nog enorm 
dalen (zie hoofdstuk 3.3.5). Bestaande lithiumvoorraden zijn voldoende om de komende 100 jaar te 
voldoen aan de vraag (zie hoofdstuk 3.3.5).  
De elektromotor, zoals die nu bestaat, heeft een aantal voordelen ten opzichte van de dieselmotor: 
krachtkarakteristiek, koppel, het onderhoudsprofiel en de hoge efficiëntie. Uit dit onderzoek blijkt 
dat de PMDC-motor de beste keuze is voor het elektrisch aandrijven van een schip, door de 
genoemde sterktes. De PMDC-motor zal dan direct op de schroef worden aangesloten waardoor een 
keerkoppeling niet langer nodig is. De bijbehorende zwaktes zijn dat een PMDC-motor nog weinig 
wordt toegepast in de kottervisserij, en dat er dus weinig onderdelen beschikbaar zijn. Dit zou 
opgelost kunnen worden door kosten te delen en een gezamenlijke voorraad aan te leggen via 
bijvoorbeeld een coöperatie duurzame visserij.  
Concluderend uit de sterkte-zwakteanalyse en dit onderzoek is dat de huidige accucapaciteit nog niet 
toereikend is om een kotter een week lang volledig elektrisch te laten varen. Het benodigde 
totaalvermogen ligt op 30 MW, maar om dit in lithium-ion-accu’s op te slaan is 131 ton aan 
accugewicht nodig. Wat het nog problematischer maakt, is dat de oppervlakte-energie-inhoudrelatie 
niet gunstig is; er is daardoor te weinig ruimte om het schip compact te houden. Het opladen van een 
accupakket met een totale energieopslagcapaciteit van 30 MW zou een enorm piekvermogen 
vragen, wat opgevangen moet kunnen worden door het energienet tijdens opladen. De kosten van 
een week varen zouden wel lager liggen dan de kosten die de MDV 1 op het moment maakt. 
Elektriciteit voor een week zou rond de €1650,- kosten, terwijl 7000 liter gasolie op het moment 
ongeveer €3150,- kost. Dit rechtvaardigt op dit moment de investeringskosten niet tot nauwelijks.  
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Op accu’s varen zou een stuk schoner zijn, wanneer de emissies op het gebied van productie nog 
verder worden teruggedrongen. Er bestaan wel grote kansen, bijvoorbeeld in het gebruik van LNG 
om elektriciteit op te wekken op een kotter. Doordat LNG vrijwel geen zwavel bevat en veel minder 
NOx en CO2 produceert, is het varen op LNG schoner dan dieselelektrisch. Naast LNG zijn andere 
energiedragers zoals verschillende accusoorten en waterstofgeneratoren nog in ontwikkeling. Dit 
biedt toekomstperspectief.  
Zoals te zien is in Figuur 37 kan er geconcludeerd worden, dat volledig elektrisch varen op het 
moment nog geen optie is en dat tussenstappen nodig zijn. Waar met dieselelektrisch op dit moment 
(2015-2016) al een eerste stap is gezet, is het aan te raden over te stappen naar LNG-elektrisch varen 
met een PMDC-motor (2020). Hiervoor zal in de tussentijd een infrastructuur aangelegd moeten 
worden, en daarmee bestaande stakeholders (lokale leveranciers van brandstoffen) moeten worden 
geactiveerd en gestimuleerd in het veranderen product en mindset. Wanneer accu’s verder door zijn 
ontwikkeld, kunnen extra accu’s worden ingebouwd om vermogen te leveren en het verbruik van 
LNG verder terug te dringen (2025). Uiteindelijk biedt waterstof de meeste mogelijkheden om 
klimaatneutraal te varen, doordat het een hernieuwbare vorm van energie is. Hiervoor zal eerst een 
netwerk aangelegd moeten worden (2030) waarna er vervolgens (na 2035) op waterstof kan worden 
gevaren. 
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Figuur 38. Toekomstvisie en een meerjarenplan, welke de haalbaarheidsstudie naar elektrische voortstuwing in de kottersector samenvat. 
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7. Aanbevelingen 
Veel meer factoren kunnen een rol spelen bij de verduurzaming van een kotter of kottervloot dan 
alleen een schip volledig elektrisch maken. In de aanbevelingen zullen wij een aantal punten geven, 
die de potentie hebben om een duurzame toekomst te realiseren.  
7.1 Energieopwekking of -besparing aan boord van een kotter 
7.1.1 Een elektromotor verwerkt in de straalbuis 
Een permanent magneet motor in de straalbuis is niet vanwege de 
aandrijving efficiënter, maar er zit geen as meer aan de schroef (Krøvel 
et al., 2004). Dit heeft tot gevolg dat het watervolume voor de schroef 
toeneemt, en er dus meer water door de straalbuis met eenzelfde 
diameter stroomt. De vorm van de boeg zal ook iets moeten aangepast 
worden om aanvoer van water goed af te stemmen op schroef. De 
energiebesparing zal gaan om enkele procenten, minder dan 10% 
(Wärtsilä, 2016). 
7.1.2 Zonnepanelen op het schip 
Zonnepanelen kunnen in de komende 10 jaar nog niet als enige energiebron het schip van energie 
voorzien. Het schip is te klein om werkelijk veel vermogen op te wekken met zonnepanelen. Er zijn 
experimentele zonnepanelen die een efficiëntie van 44,7 % halen (Dimroth et al., 2014). In Nederland 
hebben we gemiddeld 2,7 kWh /m² aan zonne-instraling per dag. Stel dat we hebben 40 m2 aan 
zonnepanelen op het schip, dan kunnen we per week 2,7*40*0.447*7 = 338kWh in totaal opwekken 
(Weerstation Haaksbergen, 2016). Nu zitten zonnecellen vaak nog op panelen, maar er zijn ook al 
onderzoeken gaande die zonnecellen kunnen verwerken in verf. Hierdoor is een veel groter 
oppervlak te realiseren op een kotter waardoor de energie productie omhoog gaat (Eperon et al., 
2014). 
7.1.3 Windenergie gebruiken als voorstuwing 
Op verschillende manieren kan je de wind gebruiken op je schip. Er worden besparingen genoemd 
van voor zeilen 20% en voor rotors 30% (zie Figuren 40 en 41 voor voorbeelden). Deze waarden 
zullen waarschijnlijk niet gehaald worden bij een kotter vanwege de ruimte en stabiliteit. Flettner-
rotoren doen het vooral goed op lage snelheid, wat het interessant maakt voor kotters (Traut et al., 
2014). Het overhellen door een Flettner-rotor op een zeeschip is minder dan 1 procent (Pearson, 
2014). 
Figuur 39. Een straalbuis om de 
schroef (Krøvel et al., 2004). 
Figuur 40. Schip uitgerust met zeilen (Almeida, 
2012). 
Figuur 41. Schip uitgerust met Flettner-rotoren 
(Almeida, 2012). 
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7.1.4 Energiebesparingen 
Op het MDV 1 wordt warmte teruggewonnen van de dieselmotor. Dit vervalt bij een volledig 
elektrische kotter. De elektromotoren produceren enige warmte, net als de koelinstallatie bij het 
maken van ijs. De warmte kan net als het MDV 1 in water worden opgeslagen en gebruikt op de brug 
en kajuit om de bemanning op temperatuur te houden.  
Bij het uitgooien van de netten komt er ook energie vrij. Experts hebben dit op 40 kW/s per net 
gemeten. Deze energie kan via elektromotor op worden gevangen en op kan worden geslagen in de 
accu’s of supercondensatoren. Hiermee zou een kleine besparing gedaan kunnen worden.  
7.2 Duurzaamheidskeurmerk  
In supermarkten, restaurants en op internet kun je je ogen uitkijken als het gaat om keurmerken op 
vis. En in het geval dat een product geen keurmerk heeft, bestaan er nog meer instanties zoals de 
VISwijzer om je verder te helpen. Maar een keurmerk voor vis, gevangen door een elektrisch 
aangedreven kotter, bestaat nog niet. Hoe steekt een duurzaamheidslabel in elkaar, en zou een 
nieuw label bij kunnen dragen bij kunnen dragen aan de verhoging van de afzet van het product? 
Antwoorden op deze vragen staan in Appendix 2. 
Al met al is een keurmerk zeker een goed initiatief. De herkomst van een bepaald product wordt 
uitgezocht, de visstanden worden bekeken en berekend, en het kan resulteren in een hogere 
opbrengst bij verkoop. Ook is het een behapbare manier om de consument te instrueren welke 
producten duurzaam zijn. Daartegenover staan genoeg valkuilen: het certificeringsproces zou te mild 
zijn en soorten worden verkeerd of onterecht gecertificeerd. Daarnaast is het financieel gezien in 
bepaalde situaties slecht geregeld voor de boer. Dit leert ons om altijd kritisch te blijven kijken naar 
instanties die kritisch naar producten kijken, en niet altijd alles maar aan te nemen. Een 
certificeringsproces is lang niet altijd even transparant en eerlijk als we graag willen zien, en betekent 
lang niet alles als gaat om duurzame producten.  
7.3 Andere aanbevelingen  
In onze analyse is het komende tijd nog niet mogelijk om volledig elektrisch te varen. Een ander 
vaarprofiel zou de haalbaarheid van elektrisch varen kunnen verhogen. Bijvoorbeeld bij eurokotters, 
die dicht op de kust varen en maar enkele dagen op zee zijn. Een andere idee is op zee de 
energiedrager bij te laden bij een windmolen of via een olieboorplatform accu’s te verwisselen.  
Een groot deel van de energie, die een kotter verbruikt, is voor het slepen van de netten. Nieuwe 
vistechnieken of vistuigen kunnen een grote bijdrage leveren aan energiebesparing.  
Autonome voertuigen beginnen steeds meer deel uit te maken van onze samenleving. Het is dan ook 
niet ondenkbaar dat het ook toetreding maakt tot de visserijsector. Autonome voertuigen maken een 
andere infrastructuur makkelijker te realiseren, en zijn niet gebonden aan levensbehoeftes van de 
mens als slapen of vrije tijd. Dit zou de haarbaarheid van volledig elektrisch kotters kunnen verhogen.  
De overheid zou kunnen helpen met het stimuleren van het investeren in innovaties, door middel 
van verlaging van de emissies te belonen in vorm van fiscale voordelen, het betalen van minder 
havengeld of financiële risico’s te dragen. Accountantsbureaus, banken, scheepbouwers, de WER 
kunnen hier aan bijdrage door eerlijke vergelijkingen te trekken, of calculaties voor de lange termijn 
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te doen waaruit blijkt dat investeringen in innovaties zich wel of niet uit betalen in een termijn van 
10 jaar.  
“Samen kom je verder” is een belangrijk thema. Niet alleen binnen de visserijsector moet je mensen 
betrekken, maar ook mensen en kennis van buitenaf kunnen inspiratie tot nieuwe innovaties leveren. 
Dit heeft het MDV 1 ook laten zien.  
Innovaties gaan vaak gepaard met de introductie van complexere systemen. Dit kan mensen 
afschrikken. Daarom zijn scholing, informatieavonden en kennisuitwisseling binnen de sector 
belangrijk om de kracht in plaats van zwaktes toe te lichten.  
De cirkel moet rond zijn: een duurzame oplossing is niet alleen het varen zonder uitstoot, maar ook 
het streven naar een duurzamere levenscyclus van de kotter. Daarnaast moet de energie duurzaam 
worden opgewekt. Verwacht wordt dat over 20 jaar nog steeds een deel van de elektriciteit niet 
duurzaam wordt opgewekt zoals eerder is beschreven. Het verleden heeft laten zien dat grote 
stappen gemaakt kunnen worden met bestaande en nieuwe innovaties. Daarom moeten we blijven 
innoveren in duurzame, energiebesparende nieuwe technieken.  
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Appendix 
1. Overige typen batterijen 
1.1 Lood-zuurbatterijen 
Loodaccu’s (Figuur 42) worden al vele jaren toegepast en zijn over het algemeen betrouwbaar. 
Daarnaast is een goed recyclenetwerk ingericht, waardoor de belasting voor het milieu behoorlijk 
lager is geworden, en veel materiaal weer teruggewonnen kan worden. Een groot voordeel is dat de 
loodaccu snel kan worden ontladen. Helaas kost het laden veel tijd; over het algemeen is meer dan 
14 uur nodig om de loodaccu volledig te laden, afhankelijk van de capaciteit. Ook moet periodiek het 
accuzuur vervangen worden, omdat sulfaat zich afzet op de negatieve elektrode tijdens het ontladen. 
Dit vermindert de accucapaciteit behoorlijk. Tijdens het laden lost het neergeslagen loodsulfaat op 
waarbij waterstofgas vrijkomt. Dit proces veroorzaakt veroudering van de batterij en kan gevaarlijk 
zijn wanneer veel waterstof wordt gegenereerd. Nieuwe technieken proberen dit probleem op te 
heffen, zoals bijvoorbeeld door toevoeging van koolstof aan de negatieve elektrode zoals in de ALC-
batterij (advanced lead-carbon). 
De ALC is relatief goedkoop, maar ook relatief zwaar. Naast de lange oplaadtijd is dit een groot 
nadeel in een kotter. Andere concepten zoals de Electrical Energy Storage Unit (EESU), de Enhanced 
Flooded Battery (EFB) en Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) 
batterij zijn hoopvol, maar leggen het vooralsnog af tegen accu’s gebaseerd op lithium 
(http://batteryuniversity.com/). De loodaccu lijkt daarom vooralsnog niet een logische keuze als 
energiedrager wanneer toegepast op een kotter en wordt daarom afgeraden. Ook wanneer op de 
lange termijn gekeken wordt zal de capaciteit hoogstwaarschijnlijk niet veel verder kunnen worden 
verbeterd. Ook voor de langere termijn lijkt de loodaccu daardoor ongeschikt. 
  
Figuur 42. De klassieke loodaccu functioneert beter wanneer de elektrode wordt gecoat met 
koolstof (Battery University, 2016).  
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1.2 De nikkelcadmiumbatterij 
De nikkelcadmiumbatterij (NiCd) (Figuur 43) is behoorlijk doorontwikkeld sinds de cel voor het eerst 
werd ontdekt. Ook nu wordt de NiCd-cel nog veel toegepast in o.a. de vliegtuigindustrie (Saft, 2016).  
De NiCd-batterij is dan ook behoorlijk betrouwbaar en is 
vooralsnog het snelst ladende batterijtype. Anders dan bij 
lithiumcellen, kunnen NiCd-batterijen vrij vervoerd 
worden zonder veiligheidsrestricties. Ondanks dat de 
batterij lang opgeslagen kan worden, ontlaadt deze 
behoorlijk snel. Opladen na opslag is daarom nodig (IATA, 
2014). Dit is minder van belang voor de viskotter, 
aangezien deze vrijwel altijd in bedrijf is en dus de batterij 
dus altijd zal laden aan wal of zal worden gebruikt tijdens 
het varen. De veiligheid die dit type biedt, is van vitaal 
belang op een kotter, waar brand zeer ernstige gevolgen 
kan hebben voor het schip, de bemanning en lading. Het 
grootste nadeel van dit type batterij is het geheugeneffect (Linden & Reddy, 2002). De capaciteit 
neemt hierdoor relatief snel af wanneer de batterij niet eens in de zoveel tijd volledig wordt 
ontladen. Daarnaast is de capaciteit relatief laag wanneer dit vergeleken wordt met lithiumcellen. De 
kosten per laadcyclus zijn het laagst. Een ander belangrijk nadeel is dat de NiCd-batterij cadmium 
(Cd) bevat, wat een toxisch metaal is. De afvoer en recycling brengt daarom extra kosten met zich 
mee. Gezien de tekortkomingen in capaciteit, de hoge belasting voor het milieu en het 
toekomstperspectief, wordt de NiCd-batterij afgeraden als energiedrager in een op duurzaamheid 
gerichte kotter. 
1.3 De nickel-metal-hydride(NiMH)- batterij 
De NiMH-batterij is één van de meest toegepaste batterijtypen en heeft een 30 tot 40% hogere 
opslagcapaciteit dan de standaard NiCd-cel. Qua opbouw is de NiMH-batterij vrijwel gelijk aan de 
NiCd-batterij (Figuur 43), maar de negatieve elektrode bestaat uit hydride. Ook dit type heeft een 
hoge zelfontlading waardoor de batterij al leeg raakt na enkele weken opslag. Het geheugeneffect is 
minder sterk, maar nog wel aanwezig. De levensduur is relatief kort en de cellen zijn erg gevoelig 
voor overlading. Daarom moet de laadstroom relatief laag gehouden worden. Daarnaast ontstaat 
relatief veel warmte tijdens het laden wat de efficiëntie weinig goeds doet (65%). Het grote voordeel 
ten opzichte van NiCd is de geringere belasting van het milieu; de toegepaste materialen zijn in 
principe niet toxisch. Ook hier is de geringe capaciteit een probleem. Ondanks dat er perspectief is op 
doorontwikkelingen lijken deze vooralsnog niet grote vooruitgangen in capaciteit te claimen. Dit, 
samen met de geringe levensduur en relatief lage efficiëntie maakt de NiMH-batterij geen goede 
keuze. 
  
Figuur 43. De nikkelcadmiumbatterij. Bron: 
http://www.replacedirect.be/files/images/NiCa
d-accu-schema.jpg 
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1.4 De flowbatterij 
De flowbatterij is een combinatie tussen de brandstofcel en een conventionele batterij (Figuur 44). 
Het elektrolyt bestaat over het algemeen uit een zout van zwavel en vanadium, met elektroden van 
grafiet. De flowbatterij werkt beter naarmate het vermogen wordt opgeschaald. Voorspellingen 
indiceren dat de cel meer dan 10000 maal volledig geladen en ontladen kan worden. Daarnaast kan 
de cel ongeveer 20 jaar mee. Iedere cel produceert tussen de 1,15 en 1,55 volt. De energiedichtheid 
ligt rond de 40 Wh/kg. Dit is vergelijkbaar met de loodaccu die eerder is beschreven (Skyllas-Kazacos 
et al., 2011). De flowbatterij kan minder goed omgaan met snelle wisselingen in energiebehoefte. De 
flowbatterij is daarom minder geschikt als primaire energiebron voor een aandrijflijn. Daarnaast is de 
capaciteit aan de lage kant. Dit betekent dat teveel gewicht en te veel ruimte ingenomen zal moeten 
worden. De conventionele flowbatterij is daarom niet geschikt voor de vaart. 
Op dit moment wordt behoorlijk wat onderzoek gedaan naar dit type batterij. Een voorbeeld is de 
flowbatterij met elektroden van lithium-ijzerfosfaat en titaandioxide-batterij (Figuur 45). 
Onderzoekers claimen 10 maal betere prestaties (Jia et al., 2015). Dit type batterij biedt om die reden 
veel perspectief voor de toekomst. Het is dan ook niet ondenkbaar dat de flowbatterij in de toekomst 
een grotere rol zal gaan spelen.  
Figuur 44. Werking van de flowbatterij. Figuur aangepast van: batteryuniversity.com. 
Figuur 45. Concept van de lithium-ijzerfosfaat en titaandioxide batterij (Jia et al., 2015). 
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2. Achtergrond duurzaamheidskeurmerk 
De website van de VISwijzer geeft een overzicht van de meest bekende labels in Nederland 
(VISwijzer, 2016a). De keurmerken, waar in de VISwijzer de meeste waarde aan wordt gehecht, zijn 
de Marine Stewardship Council (MSC) en de Aquaculture Stewardship Council (ASC), te herkennen 
aan respectievelijk het blauwe of groene label met de witte vis. Naast deze meer bekende 
keurmerken zijn er verschillende, minder bekende, streekkeurmerken zoals Waddengoud en 
Zuiderzeezilver voor lokale producten. Verder zijn er ook een aantal eigen labels van merken met 
visproducten als Iglo en Rio Mare: respectievelijk Forever Food Together en Responsible Quality. Iglo 
innoveerde in 2007 door als eerste duurzame vissticks van koolvis met het MSC-label op de markt te 
brengen, welke resulteerde in een daling van 3000 ton in de kabeljauwvangst (Iglo, 2016). Deze 
vissoort stond toen onder druk, en kan nu duurzamer gevangen worden. Al met al betrekken de 
keurmerken zich op andere producten met andere herkomsten, ze hebben één ding overeen: ze 
staan voor duurzame visserij.  
Maar wat is nou een duurzame visserij? Om het MSC-keurmerk op het product te mogen zetten, 
moet er eerst aan een aantal eisen worden voldaan. MSC hanteert drie principes: geen overbevissing 
van visbestanden, een minimale impact op het ecosysteem, en een goed management in de visserij 
(MSC, 2016c). De literatuur is nogal tegenstrijdig als het aankomt op certificering met het MSC-
keurmerk. Van de ene kant geeft het product een zeker aanzien, en scoort het beter op bepaalde 
onderdelen dan niet gecertificeerde producten, maar valt er aan de andere kant ook genoeg te 
zeggen over het certificeringsproces (Selden et al., 2016; Tang & Hu, 2013). Dit proces zou te mild 
zijn, en daarmee consumenten en investeerders op het verkeerde been zetten (Christian et al., 
2013). Daarnaast gebeurde het dat MSC een invasieve soort certificeerde, wat niet helemaal de 
bedoeling kan zijn geweest (Galil et al., 2013). Kortom, er is genoeg kritiek op de werkwijze van MSC.  
Daartegenover staan ook genoeg positieve effecten van het MSC-keurmerk. Zo is het 
certificeringsproces niet altijd zo slecht als wordt beweerd (Gutiérrez et al., 2012), en heeft het 
keurmerk een positieve invloed op de consument, welke door het label “leert” bewust voor 
duurzaamheid te kiezen en er ook daadwerkelijk meer voor wil betalen (Jaffry et al., 2016; Lim et al., 
2015).  
De consument kan op deze manier een goed gevoel overhouden aan het kopen van een product met 
een keurmerk, en zullen niet gecertificeerde producten misschien wel helemaal uit de schappen 
verdwijnen (Lozano et al., 2010). Als laatste kan een keurmerk ook de prijs van het product verhogen. 
Zo’n keurmerk kan een bepaalde ‘premium’ status meegeven aan het product, welke ook terug te 
vinden is in een prijsstijging (Sogn-Grundvåg et al., 2013). 
Naast dat je als consument meer betaald voor een product met het MSC-keurmerk, betaalt de 
producent of leverancier ook om het keurmerk op zijn product te mogen zetten. Afhankelijk van de 
verhandelde waarde moet er tussen £160-1.600 (€183-1.830) betaald worden, met daar bovenop 
nog een percentage vanaf 0,5% aan royalties (MSC, 2016a). Als de producent voldoet aan de 
richtlijnen van MSC, kan deze een licentie voor het keurmerk krijgen. In combinatie met de financiële 
vergoeding mag deze dan het logo op de verpakking zetten, waar ook weer een hoop regels en 
richtlijnen aan verbonden zit (MSC, 2016b).  
Maar wat zijn nou de valkuilen van zulke keurmerken? Over het algemeen zeggen keurmerken als 
ASC en MSC iets over het duurzaam vangen, maar niets over de kwaliteit van de vis. Daarom vind je 
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relatief weinig MSC-vis op de visafslag (Melissant et al., 2014). Hier wordt over het algemeen alleen 
vis van hoge kwaliteit verhandeld, en deze wordt niet altijd gegarandeerd door het 
duurzaamheidskeurmerk. Deze leemte wordt opgevuld door een relatief nieuw en opkomend 
keurmerk NorthSea2Bio. Dit keurmerk focust zich op Noordzeevis: een combinatie van kwaliteit van 
de vis en duurzaamheid in de vangstmethode (AB Biogroup, 2015). Daarnaast zijn er tegenwoordig 
zodanig veel keurmerken terug te vinden in de supermarkten, dat de consument het overzicht kan 
verliezen tussen betrouwbare en zelfverzonnen keurmerken (Buckley, 2013). En natuurlijk kunnen 
consumenten een duurzaamheidskeurmerken verwarren met een gezondheidskeurmerk. Ook al is de 
vis duurzaam gevangen, dat wil nog niks zeggen over de voedingswaarde van het uiteindelijke 
product. Over het algemeen wordt vis als gezond beschouwd, maar na frituren en flink wat zout 
wordt dat gezonde toch gauw voorbijgegaan. Als laatste is de regelgeving en het beleid omtrent de 
extra inkomsten van zo’n duurzaam product lang niet altijd duidelijk en transparant. Een voorbeeld 
uit de aquacultuur wordt door Ha et al. (2012) beschreven. Er komt lang niet altijd het beloofde deel 
aan inkomsten terecht bij de visboeren, en duurt het veel te lang voordat ze uitbetaald worden. 
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